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Este trabalho trata da aplicação dos sistemas de 
controle de estrutura variável para a regulação de velocidade de 
unidades geradoras, visando agilizar o processo de -sincronizaçao 
destas unidades ao sistema elétrico. 
r 
Também é investigado o uso destes sistemas para a 
regulação de tensão na operação a vazio e para a regulação de ve- 
locidade em sistema elétrico isolado. 
' Apresentam-se aspectos conceituais e as princi - 
pais caracteristicas e propriedades dos sistemas de controle de 
estrutura variável. Desenvolve-se uma metodologia de uso geral pa 
ra o projeto de controladores de estrutura variável. 
Através de simulações digitais e analógicas são 
feitas comparações com os reguladores convencionais. 
Descrevefse uma aplicação do controlador proposto 
em uma unidade geradora de grande porte. `
ii 
ABSTRACT 
~ This work deals with the application of variable strug 
ture control systems for speed regulation of generation units, in 
order to speed up their synchronization process to the electrical 
system. V ' _ 
The application of variable structure control systems 
for off-line generator voltage regulation is also investigated, 
as well for speed regulation of an island electrical system. 
Conceptual aspects and the main characteristics and 
properties of variable structure control systems are presented. A 
general purpose methodology of variable structure controllers prg 
ject is developed. A . 
The variable structure controllers are compared with 
the traditional regulators through digital and analog simulations 
* The application of the proposed controller to a large 
generation unit is described.
CAPÍTULO 1 
INTRODUÇÃO 
1.1 - Consideraçoes Iniciais - 
- Um sistema de controle eficiente deve apresentar 
três caracteristicas fundamentais: elevada precisao, rápida res 
posta dinâmica e boa estabilidade. Além disto, estas caracteris- 
ticas devem ser preservadas mesmo diante de certas variaçoes de 
~ A ~ parametros do sistema controlado e de perturbaçoes externas. 
Os controladores ditos convencionais, de ação con- 
tinua, como os PID por exemplo, nem sempre podem atender estes re 
quisitos com indices‹kâdesempenho rigorosos. Normalmente estes 
controladores são ajustados para um ponto de operação do sistema 
controlado - em eral o onto considerado mais critico.I 
Uma maneira de resolver o problema de readequar os 
controladores para novas condições operativas seria o uso de con- 
trole adaptativo com modelo de referência [25]. Porém, a identifi 
cação de parâmetros em tempo real nem sempre é viável do ponto de 
vista prático, notadamente na presença de ruido. Além disto, o 
tempo necessário ao cálculo dos parâmetros pode ser demasiado log 
go, inviabilizando este tipo de controle. 
Outro problema que pode conduzir a um desempenho 
ruim dos controladores é a presença de não-linearidades no siste- 
ma controlado. 
Os sistemas de controle de estrutura variável per-
2 
mitem que muitos destes requisitos de performance sejam atendi- 
dos. Neste trabalho serão considerados como sistemas de controle 
de estrutura variável aqueles que apresentam o "regime de escorre 
gamento", o qual será oportunamente definido. 
Os sistemas de controle de estrutura variável Cons 
tituem uma categoria particular de sistemas não-lineares auto- 
adaptativos. Nestes sistemas ocorrem mudanças de estrutura e/ou_ 
parâmetros do controlador de acordo com a posição relativa dos es 
tados-do sistema em relação a um hiperplano (ou conjunto deles,no 
caso multi-variável) previamente definido no espaço de estado. 
Os sistemas de estrutura variável começaram a ser 
estudados com mais afinco a partir da década de 60, quase que ex~ 
clusivamente por pesquisadores soviéticos, após os trabalhos de 
Filippov [18] sobre soluções de equações diferenciais com segundo 
membro descontinuo. Os sistemas de estrutura variável tem seu com 
portamento descrito por este tipo de equação diferencial. 
_ 
A principal caracteristica dos sistemas com contrg 
.-_. \ _ le de estrutura variável é a da invariância com relaçao a varia 
ção de parâmetros e a certos distúrbios quando no regime de escor 
regamento [39]z [40]. Neste sentido, sua aplicação em controle de 
sistemas elétricos de potência merece ser investigada, uma vazque 
nestes sistemas ocorrem importantes variações de parâmetros com 
as mudanças dos seus pontos de operação. 
1.2 - Objetivo 
O uso de controladores baseados na teoria de siste 
mas de estrutura variável em sistemas elétricos de potência tem
~ 3 
sido pouco investigado. A literatura pesquisada revela poucos 
trabalhos nesta área. Resta portanto um espaço a ser explorado, 
no qual esta dissertação pretende dar sua contribuição. 
Esta dissertaçao trata da aplicaçao de sistema de 
controle de estrutura variável para o controle de unidades gerado 
ras, principalmente na regulação de velocidade de turbinas hidráu 
licas. 
_ 
O objetivo principal é agilizar o processo de sin- 
cronizaçao de um gerador ao sistema elétrico, o que em determina- 
das circunstâncias pode ser extremamente importante, através da 
melhoria do desempenho do seu regulador de velocidade. 
De fato, para atingir esta meta necessita-se de
Q 
um excelente sistema de regulaçao de velocidade, que responda ra- 
pidamente aos comandos do operador ou do dispositivo de sincroni- 
zaçao automática, com pequena ultrapassagem e bom amortecimento. 
Os reguladores de velocidade tradicionais (PI ou 
PID) nem sempre conseguem apresentar estas caracteristicas de de- 
sempenho, principalmente se suas partes mecânicas têm razoáveis 
zonas mortas. Estas nao-linearidades levam os reguladores de Velo 
. _
z 
cidade a apresentar ciclos limites, cuja amplitude pode ser ate 
\ ~ ' ~ 1 superior as correçoes que os dispositivos de sincronizaçao automa 
tica necessitam fazer para equalizar a frequência das máquinas à 
do sistema [12], [36]. Isto obviamente traz dificuldades à sincrg 
nizaçao de uma máquina ao sistema elétrico. 
.Para melhorar o desempenho da regulaçao de veloci- 
dade será empregado um controlador de estrutura variável. Este de 
verá proporcionar uma expressiva reduçao dos ciclos limites, mes- 
mo diante de razoáveis zonas mortas em suas partes mecânico-hi
4 
dráulicas, ter pequeno tempo de naäxstaeâpammmaxfltnqasamfim para 
pequenas variações na referência. Além disto, é importante que 
apresente uma boa robustez para os parâmetros sujeitos a varia- 
çoes ou incerteza de valores. 
Adicionalmente, embora não seja muito relevante 
sob o ponto de vista de agilização do processo de sincronização 
de uma máquina ao sistema elétrico, será aplicado um controlador 
de estrutura variável para melhorar o desempenho da regulação de 
tensão. Outras aplicações em controle de unidades geradoras tam- 
bém serão investigadas. 
1.3 - Desenvolvimento do Trabalho 
V 
Os sistemas de controle de estrutura variável ain- 
da são pouco difundidos em nosso meio. Quase todo o seu desenvol- 
vimento teõrico tem sido feito na União Soviética, e a literatura 
ocidental cobre apenas uma parcela do trabalho já realizado.^ Em 
~ ~ razao disto, decidiu-se dedicar o Capítulo 2 a uma apresentaçao 
dos sistemas de controle de estrutura variável com regime de es- 
corregamento, baseando-se principalmente na literatura pesquisa- 
da. Esta porém não revela uma metodologia clara para o projeto de 
controladores de estrutura variável que possa ser posta a nível 
de algoritmo. Isto é desenvolvido no Capítulo 3, onde se propõe 
um. método para o cálculo de controladores de estrutura variável. 
O método proposto permite que, a partir dos autovalores que se de 
seja para o sistema, se calcule o controlador de estrutura variá 
vel de forma computacional. 
Uma vez conceituados os sistemas de controle de es
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trutura variável e elaborada uma metodologia de projeto dos con- 
troladores, aplica-se este tipo de controle em unidades geradoras 
visando atingir os objetivos descritos na seção anteriorz ;Isto ë 
feito no Capítulo 4, onde além do projeto dos controladores de es 
trutura variável são efetuadas uma série de simulações digitais 
visando comparar este tipo de controle com controles do tipo tra 
dicional". Além disto, para o caso da regulação de velocidade, ê 
feita uma simulação em computador analógico com o controlador de 
estrutura variável realizado por um microcomputador digital. É 
ainda mostrada uma aplicação real para o controle de velocidade 




Finalmente, no Capítulo 5 são expressas as conclu 





ASPECTOS DE CONTROLE DE ESTRUTURA VARIÃVEL 
2.1 - Introdução - 
- Neste Capítulo discorre-se sobre alguns dos aspec- 
tos mais significativos da teoria dos sistemas de controle de es- 
trutura variável, de modo a formar o embasamento necessário ao de 
senvolvimento dos capítulos relativos a projeto de controladores 
~ ~ e de aplicaçao desta dissertaçao. 
_ 
' Inicialmente procura-se conceituar os sistemas› de 
controle de estrutura variável, valendo-se de certas definições G 
de exemplos bem simples. 
_
' 
A seguir apresenta-se a principal característica 
dos sistemas de controle de estrutura variável, que ë o regime 
de escorregamento nas superfícies de-comutação. g 
_ 
~ Algumas importantes propriedades dos sistemas gde 
estrutura variâve1,como a da invariância com relação a variação 
de parâmetros e certos distúrbios, e a redução de ordem do siste- 
ma quando no regime de escorregamento,sao enfocados. 
Discute-se ainda a questão da estabilidade dos sis 
temas de estrutura variável. 
Segue-se a apresentação de métodos para determina- 
ção das hipersuperfícies de comutação, de vital importância para 
o projeto de sistemas de controle de estrutura variável.
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2.2 - Conceituação
~ Sistemas de estrutura variável sao uma classe espg 
cial de sistemas não lineares nos quais podem ocorrer variações 
em sua estrutura durante o processo transitório. A estrutura des- 
ta classe de sistemas ê propositalmente alterada de acordo com de 
terminada lei de mudança de estrutura. _ 
_, Os sistemas de controle de estrutura variável pos- 
sibilitam que se resolva um dos problemas mais críticos comumente 
encontrados ao se projetar um controlador, que ê o atendimento de 
especificações de desempenho »tais_como precisão, rapidez de res- 
posta e amortecimento, as quais muitas vezes se contrapõem quan- 
do, por exemplo, se procura ajustar os ganhos de um controlador 
PID. ' 
Outro problema que frequentemente ocorre sao varia 
ções significativas dos parâmetros do sistema controlado com o 
ponto de operação ou por condições ambientais, desgaste, etc. Po- 
de ainda ocorrer de não se conhecer com exatidão os valores dos 
parâmetros do sistema controlado. Nestes casos,o emprego de um 
controlador de estrutura variável também pode ser uma solução efi 
Ca.Z. ` 
.Inúmeras sao as possibilidades existentes para a 
escolha de leis para reger a comutação de estruturas que permitam 
uma melhoria no desempenho de um sistema de controle, quando com- 
parado com um controlador de estrutura fixa. 
Pode-se,como em [39],fazer a comutação de um con- 
trole proporcional para um proporcional-derivativo quando o erro 
cai abaixo de certo valor, obtendo-se um desempenho bastante sa- 
tisfatõrio para um sistema de segunda ordem. Ou então, por exem-'
8~ plo, quando o requisito de precisao ê rigoroso, utilizar-se um 
controlador com a seguinte lei de controle: 
u(t) = Kp . e(t) para Ie(t)| 2 6
Í 
u(t) = KI . jk e(t).dt para |e(t)| < õ
1 
onde Kp, KI e 6 são constantes, tl o instante que ocorre a comuta 
~ ' çao para o controle integral e e(t) o erro do sistema. _ 
A escolha adequada de Kp, KI e Õ pode propiciar as 
vantagens do controle proporcional (rapidez) e do integral (preci 
são), minimizando os efeitos negativos de cada um [23]. 
Diversos outros esquemas de alteração de estrutura 
poderiam ser vistos, porém o enfoque que se pretende dar a esta 
dissertação ê para os sistemas de controle de estrutura variável 
que apresentam o chamado regime de escorregamento, com as mudan- 
ças de estrutura ocorrendo a uma frequência teoricamente infini- 
ta. Daqui para frente serão considerados sistemas de controle de 
estrutura variável ou simplesmente, sistemas de estrutura variá 
vel, aqueles que apresentam o regime de escorregamento. Na seção 
2.2 será discutido em detalhe o problema do escorregamento. 
- ~ Nestes sistemas a mudança de estrutura nao segue 
uma programação fixa. São os estados do sistema que determinam os 
instantes em que ocorrem as alterações de estrutura, bem como o 
tipo de estrutura formada. 
Estas mudanças de estrutura ocorrem quando os esta 
dos do sistema atingem um hiperplano previamente definido (ou um 
conjunto deles no caso multivariãvel) no espaço de estado. 
Uma caracteristica importante dos sistemas de es-
9 
trutura variável ë que nao necessariamente deve-se ter todas as 
estruturas possíveis de serem formadas estáveis para que o siste- 
ma seja estável. Pode ocorrer, como se verá no exemplo a seguir , 
que mesmo com todas as possíveis estruturas sendo instáveis, o 
sistema seja estável [40]. 
ÊÉÊEBÀQ* ,_ 
Considere o seguinte sistemaz. 





Em termos de equações de estado pode-se descrevê - 
10 como: 
x¡ = -xz + ref 
'‹2.2.1) 
X`2 = '[1 




Podem ser definidas duas estruturas possíveis para 
este sistema conforme o valor de W. ` 
Se ¢ for negativo, tem-se no plano de fase as tra- 










Tanto para W positivo como para w negativo, o sis- 
tema não ë estável. Porém, combinando-se adequadamente as duas es 
truturas, pode-se obter um sistema estável. ' 7 ` 
' Assim, dividindo o plano de fase pelo hiperplano: 
.0=¢1x1+xz=0 , c1'>0 





~ _»-'.`.' . 
, ... . .~‹. .,_,¡ 




Na região 1 tem-se X1 > 0 e O > 0` 
Na região 2 tem-se x1 < 0 e O > 0 
' Na região 3 tem-se X1 <.0 e 0 <.0 
Na região 4 tem-se X1 > O e O < 0 
~ -- Estabelecendo um mecanismo que faça W ter um valor 
positivo quando os estados do sistema estiverem nas regiões 1 ou 
3, e negativo quando estiverem nas regiões 2 ou 4, combina-se as 
duas estruturas e obtêm-se as trajetórias no plano de fase indica 




- X 1 
6'=O 
Figura 2.5 . . 
Se a condição inicial do sistema for um ' ponto 
*pertencente à região 1 ou à região 3, o sistema seguirá uma traje 
tõria elíptica até atingir a reta O =_cix¡ + xz e a partir daí 
seguirá até a origem em uma vizinhança desta reta. Se a condição 
inicial for um ponto pertencente à região 2, o sistema evoluira 
. 
V . , 




passa para a região 1 onde segue trajetória eliptica até atingir 
a reta 0 = clxl + xz = O, evoluindo até a origem em uma vizi- 
nhança desta reta. ` A . 
~ . ^-' 
g 
VSe a condiçao inicial estiver na regiao 4 tem se 
~ ` z \ ~ ' evolução analoga a da regiao 2; , 
Pode-se constatar que, para qualquer condição ini-L 
cial, o sistema será levado â origem. O sistema ê assintoticamente 
estável globalmente, apesar de ser constituído a partir de dois 
sistemas instáveis. '
' 
Será visto adiante uma forma de estabelecer o meca 
nismo de comutação de estrutura, ou de modo mais simples, como fa
~ zer o ganho W ser positivo nas regioes 1 e 3 e negativo nas
13
~ regioes 2 e 4, ilustrada através da análise abaixo. 
~ z ~ Na regiao 1 tem-se xl > O e 0 > O e na regiao 3 
x¡ < O e 0 < 0, ou.em ambas regiões o produto X10 ê positivo. Ao 
contrário, nas regiões 2'e 4 o produto xíõ ê negativo. 
Pode-se estabelecer entao a seguinte lei de contrg 
le: i 
4 
u = WX1 sendo: W > 0 se x10 > 0 
W < 0 se X10 < O 
ou então:i 
~u = Tx; . sinal (X10) » 
'onde sinal (X10) ='l se X10 >.0 
e sinal (xlø) =-1 se x¡o < O 
2.3 - O regime de escorregamento 
2.3.1 - Conceituaçao 
Considere-se o sistema definido por: 








EE" = fn (X1, X2»----f Xn› t) 
e que as funções fi (X1, xz,...., xn, t) sejam 
descontínuas sobre um hiperplano definido por: 
0 = c1x1 + czxz + ... + cnxn = O (2.3.2) 
.n Considere-se~tambêm que existam os limites: 
lim 
«_ 
fi(x1, xz,....,xn, t) = fi_(x1, xz,...., xn, t) (2-3-3) 
Q-›0 › __ _ 
. . + lim 
+ fi(x1, 




-Derivando-se a função 0(x1, x2,...., xn) ao' longo 
das trajetórias: do sistema (2.3.l) obtêm4se: ~ 
ao aos dx; « aó .âxz ao -dxn 
' +- = -- -~ + -- -~ + ---- +~-~ -- L2.3.5› 
dt axl dt 
› 
axz dt axn dt ¿ 
do n 80 dxi __ = z ___ ___ 
dt i = 1 gxi dt _ 
~ n Õ0 80 ` 
› -2: Z _; . fi =: grad U , (2.3.6) 
dt = 1 
onde grad Q = gradiente de~ø = C 
_f = vetor com componentes fl, f2,.... fn
~ Usando (2.3.3) e (2.3.4) pode-se obter os 
à esquerda e à 
do 
at_ 




= grad O . f+ = 
direita de (2.3;6) quando 0 + O : 
'= grad 0 . f- = C . f- 





- - + ~ . ~ onde f e f sao vetores cujos componentes sao os 
_ + ' 
fi (X1. xz,..;., xn, t) e os fi (X1, xz,...., xn,_t), respectiva- 
mente, com i variando de 1 a fl. 
- 
z 
~ ›s z‹ Na figura 2.6 algumas das possiveis trajetórias 
de (2.3.1) nas proximidades de 0 - O sao mostradas. 
6¬>o 





(0) (b) * (c 
Figura 2.6 l 
A figura 2.6;a corresponde ao caso em que 
. 
60 
. . lim +' - < O e lim _ 
0-›O dt ~ - O-›O 
d f- + - z . . _ 
do 
dt 
< 0' pois os produtos escala 
) (M 
res gra 0% G Qiäd U-f sao negativos. As trajetorias sim 
plesmente cruzam 0 = 0. 
. Na figura 2.6.b lim + Êg > O e lim z Êg < O pois 
o produto escalar grad 0.f+ é positivo e o produto escalar 
grad o.f` é negativo. Neste caso poderia-se dizer que a super- 
0+0 dt o+O dt
,16 
ficie é repelente, pois as trajetórias apontam para fora de o. 
Considerando que no instante inicial o sistema esteja em o = 0 z 
qualquer perturbação fará o sistema afastar-se de o = O. 
Na figura 2.6.c os vetores tangentes às trajeto - 
rias de (2.3.1). f+ e f-, apontam para o = 0, ou seja, poderia-se 
dizer que o = O é atrativo. Neste caso tem-se lim_ + gg < 0 e 
. d ~ , llmfi _ -E > O. Qualquer perturbaçao fara com que o sistema _ U*0 dt ' 
o+O 
retorne ao hiperplano o = 0, ou seja, o sistema permanece em uma 
vizinhança de o = O, oscilando a uma frequência infinita. Temos o 
chamado "regime de escorregamento" 
› Nos casos em que: 
_ 
do 
liml l - 
o+O+ dt 
também tem-se o regime de
â 2.1.a em que lim + -Ê < ' 
O-‹› O dt 
' A condição 
gamento é, portanto, dada 
, 
do 
lim + - U+O dt




Í O G _ %- E O o+0 dt 
escorregamento, como é o caso da figura 
O e i _ 
do lim _ - = O. › 0+O dt . 








Combinando estas duas desigualdades pode-se obter 
uma desigualdade unica como condição para a existência do regime 






lim 0. - 5 O (2.3.1l) 
0 +0 dt 
2.3.2 - Imperfeições no mecanismo de comutação
~ 
u *f .w Em um sistema reaí o mecanismo de comutaçao tem im 
perfeições tais como retardos e histereses. Isto faz com que as 
oscilações em torno da superfície O = 0 não sejam infinitesimais 
'e>tenham~uma~frequênciaffinita¡~de+modo que as trajetórias de uma 
região invadam outras regiões no espaço de estado. 
` Seja o sistema â(t) = Ax(t) + Bu(t), com u(t) des- 
cofitínuoy chaveado~por*um1relê“comThisterese, tal comofl -indicado 
na figura 2.7. w representa a condição de chaveamento, isto ê, 
quando w. 
-=s “--1 tem-se- u‹*õ)~*«¬-=sk1x¡-(t) 'e š<(t) = AX(t) - ~Bkxi1~(;t),._ ›
\ 
-_ _ 







" U) Pnocssso 
H A 
H . 
J , _ 'vAR‹Áv¡-:ls 




+1 tem-se u(t) š kx1(t) e â(t) = Ax(t) + Bkx1(t)¿ G
to. Na figura 2.8 apresentam-se as trajetórias do sistema para di 
ferentes valores de A. 






I G¬_'A 6:0 6`_A 8-0 GA 
(Q) lb) 
Figura 2.8 
Verifica-se que quanto menor o valor de A maior a 
frequência de oscilação em torno de ø¶= 0, e menor sua amplitude. 
4 - - 1 . _ _ A amplitude das oscilaçoes tambem esta relacionada diretamente 
com os ganhos do sistema, conforme se verá no exemplo seguinte. 
Exemplo: 
Considere o sistema da figura 2.9, que incorpora 
um controlador de estrutura variável. 
.- _ com'Ro1.Aoor‹ srsrsum coNTRo|.Aoo 
Í /\ \ Í /\ \ 
REF 
~ + O X1 _¡_ u K X2 l Y _ g É 'V1 | f 1+ ST S 
Figura 2.9
19 
` A lei de controle foi estabelecida como sendo: 
11 = \Y1X1' + W2X2 
onde W1 e T2 são os ganhos do controlador e valem: 
a, se X10 z 0 
W; = 
az se xlo < O 
` 
B1 se xzo 2 O 
W, =
À 
, B2 se xzø < 0 
e O ê o hiperplano de comutaçao de~estrutura: 
Sejam os valores dos parâmetros do sistema e do hi 
perplano de comutação os seguintes: ` ' 
T = 2 ^ k = l 
Escolhendo para os ganhos do controlador dois cone 




a) az = -az = 6 h) al = -az = 12 
Blz:-B3=1 .B1 =-B2:-=-2. 
e supondo que 'não há retardo no mecanismo de comutação obtêm- 




rência mostrada na figura 2.10 (caso a). A evolução da saída y e 
o sinal de controle u, para os ganhos a e b, são mostrados nas fi 
guras 2.11 e 2.12 respectivamente. ' 
_Considerando agora que o retardo na comutação seja 
de 0,1 segundo, tem-se o comportamento mostrado nas figuras 2.13 
a 2.16, para os dois conjuntos de ganhos, e nas figuras 2.17 e 
2.18 para um retardo de 0,2s. 
Conforme se observou neste exemplo, quanto maiores 
os ganhos do controlador mais "rápido" ê o sistema.» › ' 
Quando hã um retardo na comutação de estruturas 
começam a surgir oscilaçoes no sistema no periodo transitório. Eg 
tas oscilaçoes sao tanto maiores quanto mais elevados são os ga* 
nhos do controlador. São bem visíveis as maiores excursões do sie 
nal de controle com ganhos mais altos do controladorz» . 
Ganhos elevados para o controlador são, como se ve 
rã adiante, importantes para manter o desempenho do sistema inal» 
terado, mesmo com variações de seus parâmetros, desde que dentro 
de certos limites. 
Hâ, portanto, um compromisso entre elevação dos qa 
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Trajetória no plano de fase para o sistema da figura 2.9 
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Comportamento do sinal de controle do sistema da figura 2.9 
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Trajetória no plano de fase para o sistema da Figura 2.9 
com os ganhos (a), com retardo de 0,1 segundo na comuta-› 
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A Comportamento do sinal de controle do sistema da figura 2.9 
para um degrau unitário na referência, para os ganhos (a) e 
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para um degrau unitário na referência, para os ganhos (a) e 






2.4 - Propriedades dos sistemas de estrutura variável 
2.4.1 - Reduçao de ordem 
Uma das propriedades fundamentais dos sistemas de 
estrutura variável ê a redução de ordem do sistema quando este en 
tra no regime de escorregamento. A razão para esta redução de or- 
dem ë que o movimento do sistema fica restrito ä superfície de cQ_ 
mutaçao. . . V ' - 
Seja, por exemplo, o seguinte sistema posto em fo£_ 
ma canõnica [40]: . 
X1 = xa 
= x ×u N 3 (2.4.1) 
ÓOCÍ
n = - a.x. + bu n išl 1 i e 
xcoø 
Seja a lei de controle dada porae 
k . 
_ u '__. Ê 1 Â 1 ; 
1 É k É n (20402) 
a. se ox. > 0 ‹ 
Z 1 1 (20403) 
qBi se oxi < 0 
e ` O = + + coco + (2o4o4)›
» 
Supõe-se que os ai,Bi,tenham sido escolhidos de mg; 
do a garantir a existência do regime de escorregamento@»¬
31 
_ No regime de escorregamento tem-se 0 = 0 ou 
clxl + czxz + .... + cnxn = 0 
Explicitando nn: 
J 
1 n - 1 x“=_: i-É-1 cixi n . 
' Substituindo xn em (2.4.l) obtêm-se o seguinte sis 
tema: _» 
il = xz 




O O O 
' _ 1 2 n - 1 X» _ 1 1 _- É ii í d É O O ° 1 *id n Z 1 c c Cn - n n 
o qual descreve a dinâmica do sistema no regime de escorregamen - 
to, e ê de ordem n - 1. .
_ 
. Viu-se então que a ordem do sistema (2.4.1) foi re 
duzida de um no escorregamento. . . 





` Seja o sistema multivariävel definido por suas e~ 






V n V 
x(t) = A x(,t). + B U (t) ;- X E R' -(2.4.6) 
- u E Im ' . 
_ . 
z- Com o controle U descontínuo tal que:
ai se gi(X) 
. 
ui = 
Bi se Oi(k) 
Onde ui ë o iêësimo componente de U e Oi(X) = 
o i-êsimo hiperplano de chaveamento. 





O (X) = CX = 0 ` (2.4 
obviamente Õ(x) = CÊ =4 
De (2.4§6) e (2.4.9) obtém-se: ' 
ci = cAx + cBU =~o' 
Se CB for não-singular, resolvendo para U, obtém- 
se uma lei de controle equivalente:-_ 
. 
Ueq 
Súbstituindo na equação original (2.4;6): 
É = Ax - B (CB) 1cAX 
O (2.4 ) 
= é ‹cB›¬1 cAxm (2¬4.1o) 
i ='[1 - B‹cB›”1c1 Ax- - (2.4
33 
O vetor de estado X permanece sobre a superfície 
de ordem n-m da interseção dos m hiperplanos de comutação. Deste 
modo pode-se obter um conjunto de equações de ordem n-m descreven 
do a dinamica do sistema no regime de escorregamento, pela elimi- 
nação de m variáveis de estado usando as equações qi = 0. 
. ~ 2.4.2 - Invariancia 
A propriedade mais importante dos sistemas de es= 
trutura variável ê a da invariância em relação a variação de pará 
metros do sistema controlado e a certos distúrbios quando no reqi 
me de escorregamento. Ou seja, uma vez atingido o regime de escor 
regamento a trajetória do sistema não se altera, mesmo que ocor- 
ram alterações de parâmetros do sistema ou certas perturbações eë 
ternas. . ~ _ 
Viu-se na seção1L4.1<¶e o sistema (2.4.1):
O× 
|.a. 
X 2 n 1 









. Z = l_ aixi + bu 
passava a ser descrito por: 
' 




› n 1="i ¡__¡`. alo 
3 
H- 
À× |-I. (2.4.12) 
não depende dos parâmetros ai e b do sistema.
34 
Da mesma forma, se em (2.4.l) se tivesse: 
n V 
xn = - 
_ 
2 aixi + bu + f(t) 
1 = 1 
onde f(t) ê um distúrbio, continuar-se-ia com (2.4.l2) descreven- 
do a dinâmica do sistema, a qual também seria independente de 
f(t). «
_ 
. Em [13 ] o principio da invariância ê examinado 
através do seguinte teorema: 
O sistema dado por 
š(t).= A×(t) + Bu(t) + Df(t) 
_ (2.4.i3) 
q(x) = Cx(t) 
ê invariante ao distúrbio f(t) no regime de escorregamento, se:
` 





¢o1(D) E R[B(cB›9c] ' se CB ë singular com (CB) 
sendo sua pseudo-inversa, .col (D) significa-colunas de D e R[2]ê 
o contradomínio de [~]. “ 
Prova: ` ‹ - « 
' No regime de escorregamento tem~se: 




» Para o sistema ser invariante com relação a f(t)- 
deve-se ter: . -
9
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[1 - B‹cB)`1c1 D = o ‹2.4.1ô› 
‹
1
~ Supondo [CB] nao singular, se 
col (D) e R [B‹cB›'1c1 
então (2.4.l6) ê satisfeito e o sistema ê invariante com relação 
a f(t) no escorregamento. -
_ 
Para o caso de [CB] ser singular, em (2{4.16) usa- 
se (CB)g (pseudo inversa de [CB]), [13]. ' 
2.5 - Estabilidade dos sistemas de estrutura variâvel_ 
Será empregado o segundo método de Liapunov para 
mostrar a estabilidade dos sistemas de estrutura variável. 
* Viu-se que a condição suficiente para existir o re 
gime de escorregamento (e uma vez no escorregamento_o sistema 5 
tinge o ponto de equilíbrio) era dada pela expressão: 
_ 
' do(X) 
l1om_› O g(x) 
-- É O .~ (2.5.1) 
.dt ` 
' Outra forma equivalente de se representar-esta con 




lim --“” É 0 (2.5.2) Q -›Ú dt 
. No Capítulo 3 serão determinadas expressões para 
os ganhos do controlador de estrutura variável, de modo que 
(2.5.2) seja sempre satisfeita.
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Considerando agora a seguinte função: 
v‹×› = 0z‹×› (2.s.3› 
‹ Verifica-se que V(x) ê definida semi-positiva, já 
2 & u 0 I que 0 (x) e sempre positiva, exceto sobre o hiperplano de comutã 
ção de estruturas, quando então ê nula. . 
, 
Como a derivada de V(x) ê nula ou negativa nas pro 
ximidades de 0(x) = 0, como indica a desigualdade (2.5.2), então 
Êšášl ë definida semi-negativa. - ' 
Tem-se então satisfeitas as condições para que 
V(x) seja uma função de Liapunov. Consequentemente o sistema ê 
estável com relação ao hiperplano 0(x) =i0, [39]z [43]. 
_ 
Exemplo: 




X2 = - alxl ~ azxz -Vbu 
Com a lei de controle: 
u = Wxl (2.5.5) 
_ 
a se x¡ø > O z .- 





3 se xlø <r0 
sendo a > 0, B < 0 e 0 = c¡x1 + xz = O a reta de comutação,. com 
c1r= constante positiva. 
Verificar-se-ã se as condições para a existência
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do regime de escorregamento podem ser satisfeitas. 
Derivando ø(x) obtêm-se: 
do = C dxl + Êiâ ‹2.5.7› dt 1 dt dt f 
do - = clxz - azxz - alxl - bu dt 
do ` _" = clxz - azxz - alxl - bq›x1 (2.5.8) dt 
Sobre a reta de comutação O = 0 tem-se: 
c x .+ X2 = 0 
1 1 




Calculando o limite de (2.5.8) e usando (2.5.9) og 
têm-se: « 
do 2 «_ 
lllàl + 0 -á-E = (§2C1 '“ ici "' al “ X1 








Para existir o regime de escorregamento: 




lim O 0 - 5 o~ ‹2.5.12› °`Í dt
. 
de modo que se o x1 S 0 em (2.5§11), implica em:
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. 2 
azcl - C1 - a1,- bw é o ‹2.5.13› 
para satisfazer (2.5.l2). Neste caso w = a, logo de (2.5.13) 
vem: "
2 
azC1 “ C1 ' al oz;------ ‹z_.s.14›
b 
Se oxl á O em (2.5.1l), tem-se que: 
2 . 
azcl -cl --al -b\P;0 
para satisfazer (2.5.l3). Neste caso w = B logo,
s
2 
azcl - c; ~ a 
B ê -------3 ‹2.s.15› 
› b 
Considerando que o mecanismo de comutação ê perfei 
to e que não haja nenhuma flutuação no sistema, então uma vez 
atingida a reta de comutação, o estado do sistema permanecerá em 
U = 0, e pode-se substituir'(2§5.9) em (2.5.4), obtendor~. 
gx = - c x (2.5.l6) 
1 1 1 
cuja solução ê: 
. _ -¢1(t 
- tô) ~ --(2 5'l7) x1(t) - x1(t°) e . - az -
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sendo to o instante em que o sistema atingiu a reta de comutação 
0 = O. E de (2.5.l7) se conclui que o comportamento do sistema no 
regime de escorregamento ê assintoticamente estável. 
2.6 - Determinação dos Hiperplanos de Comutação de Estrutura 
Uma importante questão a resolver quando se proje- 
ta um sistema de controle de estrutura variável ê a da ` escolha 
~ N ~ . _» dos hiperplanos de comutaçao de estrutura. Nesta seçao serao vis 
tos quatro métodos para determinação destes hiperplanos. Q primei 
øâ ro deles baseado na teoria de controle õtimo e os tres últimos 
utilizando posicionamento de polos. - 
2.6.1 - Método do escorregamento õtimo [ 6 ] 
Dado o sistema: 
š<‹t› = A ×‹t›- + B um (2.6.1) 
n m v ` . . _ ~ 0 onde x€ R , u E R , A e uma matriz de dimensao n x n e B e uma 
matriz n x m. .= 
` Deseja-se achar os m hiperplanos de comutação ou 
de escorregamento: _ p u 
_
A 
0 (X) = CX =V0 (2.6.2) 
` . 
Fazendo-se a transformação de coordenadas:- 
ÊÊ = . ' (2z6››3)
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onde T ê não-singular de dimensão n x n, e escolhido de modo que: 
, 
O __ 
_TB = - - - . (2.õ.4› 
_
G 
sendo G uma matriz não~singular de dimensão m x m. 
u. De (2.6.3) obtêm-se: 
š= T ›'< ' ‹2.õ.5› 
e portanto: 0 = CT_1 g (2.6.6) 
Substituindo (2.6.3) e (2.6.5) em (2.6.1) chega-se 
ã: 9 
í°<=' T A T`15`< + T B u (2.6.7) 




















š, 21 “ 
onde as submatrizes resultantes da partição de TAT_1 tem as dimen 
sões.seguintes:'* a ' ” ` ' ` 
Âil í (n 
- m) x (n ~ m)
1 
A _ 
A12 : (n - m) x m
41
A 
A21 : m x (n - m)
A 
A22 : m x m 
._ A equação (2.6.6) associada com a primeira equação 
de (2.6.8) define a dinâmica do sistema no regime de escorregamen 
t0. 
Ou seja: 
21 z All 21-+ Alz âz ‹2.õ.9› 
.* °(ã5 :.°11 3, + °12â2 (2.õ.1o› 
onde as matrizes cll e clz satisfazem a equaçãozz 
c = [all ¢l21 T - (2.õ.11)
É 
e são de dimensão m x (n - m) e~m x m respectivamentelfl 
Fazendo C12 = I tem-se de (2.6-10}r¿ 
* ig = - c11%.§ ‹2.õ.12)= 
_ 
- A equação (2.6.9) pode.ser considerada como a des-=~ 
crição de um sistema de controle em malha aberta onde il ê o v§~ 
tor de estado evšz ê o Vetor de controle, o qual ê dado- por" 
(2.6.12). Posto nesta forma, pode-se encarar a determinaçãoe; do~~ 
controlador de estrutura variável como um problema de realimenta¬«-
42 
ção de estado. . 
. 
H 
Seja o índice quadrâtico de performance definido 
no regime de escorregamento:
, 
1 OO 
J =~4- f šTQ š dt (2;6.13) 
tese 
o qual se deseja minimizar, e onde: 






Q = matriz real simêtrica.semidefinida positiva. 
Pode-se considerar este problema como um problema. 
de regulador linear õtimo para o sistema (2.6.9), no qual se dese 
ja minimizar em relação a ía o funcional: 
_ 1 /“m T 
' 
- ~ T ._ - T à J - 
E [21 Q1121 





Q11, Qlz e Q22 são submatrizes de Q.q 
Pödé-se mostrar [41 Í que, se satisfeitas as condi 
çoes: ~› . ‹ . V . 
A
- 
Q22 ê definida positiva 
(A, B) ê controlãvel
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(Ãli ~ Ãl2Q;š Qíz; D) ê observãvel 
SendÓ = _
H 
A lei de controle ãz ê dada pela expressão: 
-› _ _ › -1~T -1`T - X, [Q22Al2 P + Q22Q121 xl (2.õ.15) 
11 . 
onde a matriz P ë a solução da equação de Riccati: 
~ ~'“ -1 T . - ~ -i T T ~ ~1~T PÍA11 ' A12Q22Q12] + [A11 " A12Q22Q12] P." P A12Q22A12P + 911 ` 
-1 T _ Ql2Q22Q12 o (2.õ.1õ› 
substituindo (2.6.12) em (2.6.l5) tem-se: 
_ -1 ~T _ -1 T» ~ cll _ 922 AIZP + Qzzolz (2.6.17) 
E de (2;6.l1) segue que: 
T _- -1-T -1 T . . c _ [Q22Al2P + Q22Q12 ¿ 1 1 T ‹2.õ¬1s› 






- _» ¡ 
Um exemplo de aplicação deste mêtodo pode ser vis» 





2.6.2 - Primeiro.mëtodo de posicionamento de polos 
Usa-se o mesmo encaminhamento inicial da seção anÂ 
` 
' ~ terior, isto ë, aplica-se a transformação de coordenadas (2.6.3). 
Reescrevendo (2.6.9): A - 
xl = All xl + A12 X2 
De acordo com [4l], se o par (A, B) ë controlãvel, 





. E sendo (Ãll, Ãlz) controlävel, os autovalores 
- Q Q da matriz [All - Alz Clll no regime de escorregamento podem ser 
arbitrariamente posicionados escolhendo-se adequadamente a matriz 
eu I411, [441. ~ A A ~ 
O problema consiste então em, arbitrando-se os au~ 
tovalores desejados para o sistema no regime de escorregamento , 
isto ê, os autovalores de (2.6.9), determinar a partir dai Cli. 
i 4; .~ Autovalores de [All - A12Cl1] = autovalores deseja 
dos. ' A
V 
Solucionar esta expressão pode ser algo trabalho - 
so, principalmente se o sistema for de ordem elevada., 
- Da mesma forma que na seção anterior, uma vez de- 
terminado C11 e já que C12 foi escolhido igual ã matriz unitária, 
a matriz C procurada vales* ' 
C = [911 oøoao |-I n-ø É
w-'É 
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2.6.3 - Segundo método de posicionamento de polos 
1 
Este método combina a "Aplicação da teoria de pro- 
jetores a sistemas de estrutura variável" de El-Ghezawi e outros 
[13] com o "método de escolha de autovalores/autovetores por rea- 
limentaçao de estado" de Sinswat e outros [32]. ' 
Dado o sistema (2.6.1): 
'›'<‹t) = A ×‹t› + Bum 
no qual se implementa uma realimentação de estados com a lei de 
controle: 
u(t) = Kx(t) + B v(t)_ (2.6.l9) 
onde K ê a matriz (m x n) de realimentação e v(t) ê o vetor de 
entrada externo, tem-se: 
š‹(t› = [A + BK] X (t) + B v‹t›- ‹2.õ.2o›, 
A matriz [A + BK] pode sempre ser posta como: 
A + BK = wJw"1 - (2.6.21)
A onde J ê a forma canonica de Jordan de [A~+ BK] e W ê a matriz ng 
cessãria ã transformação canõnica definida pelos autovalores e au 
' 
_ ` › 
tovetores de [A + BK].
A 
A matriz W pode ser determinada usando-se o seguin 




~ Determinar H(Ài), dado por 








Para cada autovalor desejado se obtem um valor de 
¬ Determinar para cada H(À ) o seu espaço nulo 






a pseudo-inversa de B e e dada por 
(BTB)"1BT quando o posto de B = 
BT(BBT) 1 quando o posto de B = = 
a matriz unitária de ordem n 
o i-êsimo autovalor desejado 






E . n] oououozv
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De acordo com a "teoria de projetores aplicada a 
sistemas de estrutura variâvel"[13], a matriz C de coefkfientes dos 
hiperplanos de comutação deve satisfazer a: 
_
1 
c w = 0 (2;6.23) 
Seja uma matriz arbitrária não~singular S de dimen 
são m x m que satisfaça ä: ~ 
S = CB (2.6.24) 
Pode-se mostrar [13].que nos sistemas de estrutura 
variável as inversas generalizadas de B e W devem satisfazer ã: 
Bgw = o. '‹2.õ.2s› 
wgs = o ‹2.õ.2õ› 
De (2.6.24) pode-se obter: 
c = ssg ‹2.õ.27›
\ 
'Verifica-se que, usando (2.6.25), esta solução de 
C também satisfaz a (2.6.23). V. ' ' › 
A questão fundamental ê determinarfiBg que satisfa- 
ça (2.6.25). Conforme [13] isto pode ser obtido construindo-se a 
matriz [B E W] 1 e tomando as primeiras m linhas. De modo que po- 
de-se escrever: . ~ ' V' 
'<cTú= primeiras m 1innas_âe {B“§ w1`1 ‹z.õ-2e›
Exemplo: 
» Seja o sistema.de estrutura variável: 
à‹t› = 1 -2 o ×‹t› + o V u‹t› 
o -4 o o 
onde u(t) = , 
' 1. 
Com o hiperplano de escorregamento 





- Determinação de H(À) 
H(À) = j[BB+ -= 1,1 [ua - A]_ 
B* = ‹BTB›'1BT = [o,5 o 0] 
o o o 
H‹k) = 1 -À-2 o 
`
0 
Seja A1 = -4 um autovalor desejado. 
...4 _,)\ fl 
O 0 0 - 
‹_ H‹-4) =
o 
1 2 0 
_4 V 4 













Seja À, = -6 outro valor desejado 
o o o 
H‹~õ› á 1 z 4 . o 
› o -4 ô 
Seu espaço nulo vale:
_
4 
V(~6) = -1 
` 
-2/3 ~ 
Formando a matriz W = [V(-4) É V(-6)] 
2 4
` 
W = -1 -l 
~1 -2/3 
Formando a matriz [B Z W]: 
~ 2 2 4 
[B Í W] = O -1 ~1 
o -1 ,-2/3
_ 
Invertendo a matriz [B I W]: 
0,5¬ 4 -3 
[B : w1'1 = o - 2 -3 
o -3 3 
.Tomando a primeira linha de [B I W]_1 obtêm-se
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E a equação do hiperplano procurado vale:~ 
' 
õ‹×› = 0,5 X1 + 4 X2 ~ 3 ×,H 
2.6.4 - Método grogosto 
__ 
u 
No sistema monovariável â(t) = Ax(t) + bu(t), apli 
cando-se um controle de estrutura variável com o hiperplano de cg 
mutação ø(x) = cx = O, pode-se estabelecer: 
5(x› = C á ‹t› = o ‹2.õ.29› 
C ¿‹t› = C A x(t) + cb u‹t› = o 
u‹t› = - [¢b1 1 c A ×‹t› 
ou seja, tem-se o que se poderia chamar de "controle equivalentefi 
ueq(t) = - [cb]_l c A x(t) (2.6.30) 
Substituindo ueq em (2.6.1) tem-se:.» 
à‹t› = [1 - b‹¢b›`1 C1 A x(t) - ‹2.õ.31› 
¢¢m_ 
i 







Por outro lado, aplicando-se como na seção ante - 
rior uma realimentação de estados a (2.6.1) chega~se à: 
X(t) = [A + bk] X(t) + b v(t) (2.6.34) 
Para que o sistema de estrutura variável tenha no 
regime de escorregamento os mesmos autovalores do sistema com rea
~ limentaçao de estados (2.6.34), deve-se ter a seguinte equivalên- 
cia: - 
Aeq = A + bk (2.6.35) 
Daí segue que: 
[1 ~ b(¢b)`1¢1A = A + bk 
A - b(¢b)`1¢A = A + bk 
k = - (cb)`1 CA 
c [A + bk] = O (2.6.36) 
Desta expressao, conhecido o vetor k de realimen- 
tação de estados, obtëm-se facilmente o vetorfc;. P 
Para que (2.6.36) tenha solução não trivial, isto 
ê c # 0, a matriz A + bk deve ser singular, o que implica em um 
` 
\ . 
dos seus autovalores estar na origem. _ ' 
g 
Assim, no regime de escorregamento Aeq tem um_ dos 
seus autovalores igual a zero (justamente o que será "perdido" pg
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la redução de ordem do sistema) e os demais autovalores (escolhi- 
dos) serão os que caracterizarão o comportamento dinâmico do sis- 
tema. ~ * 
O vetor k deve ser, portanto, escolhido de modo 
que um dos autovalores desejados para o sistema (2.6.34) seja nu 
lo e os demais sejam os arbitrados para o sistema no regime de es 
corregamento. 
Pode-se estabelecer o seguinte algoritmo para de- 
terminação do hiperplano de escorregamento, dados os autovalores 
desejados para o sistema no regime de escorregamento (até o passo 
6 segue-se a referência [9]). , 
Dado o sistema â(t) A x(t) + b u(t) 
19) Determinar a equação caracteristica de A: 
det [SI ~ A] = Sn4-a1sn _1 + azsn _ 2+... + an 
29) Determinar a equação caracteristica desejada: 
det [SI - Aeq] = s(s -À1)(s - Ã2)... (s ~À.n _ 1) 
= sn + b1sn ~ 1 + bzsn , 2 +... + bn _ 15 
(note que um autovalor deve ser escolhido como zero), 
_ . ` _ 
39) Montar o vetor É 
E = [an E an - 1 _ bn - 1E"°'ša1 _ b1] 
-_ . 
ø 0 0 -
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49) Formar a matriz Q 
o u Q=[q§q*_§..§q“1 
n - i _ n - i + 1 n . onde q _ A q + ai q para 1 = 1, 2...n -
1 
qn=b 
59) Determinar Q_1 
69) Determinar o vetor de realimentação k 
1<=1ZQ`1 
79) Determinar o vetor c 
Resolve-se o sistema c [A + bk] = O 
Para isto arbitra-se um dos ci (por comodidade po- 
de-se fazer c1 = 1) e despreza-se uma das colunas de c [A + bk] 
(a que for nula ou linearmente dependente) pois ter-seeá mais 
~ ø _ equaçoes que incognitas. ~ 
. Este método foi estabelecido para o caso monovarié 
vel. Pode-se pensar em sua extensao para o caso multivariável. 
Neste caso deve~se escolher ao invés de um autovalor nulo para 
A + BK, m autovalores nulos e arbitrar os restantes n-m. Deve-se 




Seja o sistema de estrutura variável definido por: 
à(t› = 
-5 O 0 
O l ~0,5 0 O . 
o o -5 o 'o 
0 50 
e para o qual se deseja achar a equação do hiperplano de escorre- 
gamento O(x) = O; 
- Equaçao característica de A: 
det [SI - A1 = S4 + õs3 + 5,2552 + 1,255 
- Equação caracteristica desejada: 
Sejam os autovalores escolhidos para o sistema com 
controle de estrutura variável os seguintes: V 
À1 = O (obrigatório) 
Àz =À3=-2 i ' 
. definem o comportamento do sistema 
_. x _ ¿4 no escorregamento. ~ 4
det [sx - Aeql = S4 + esa + zosz + 16s 
`
_ 
V- Vetor k: 
Ê = [0 -14.75 -14.75» -21
- Matriz Q: 
O 12,5 
“«_ o 12,5 Q: 
- O 25 
-125 -125 





-0,08 0,16 -0,08 
" 0,08 ' -0,16 0,08 Q'1 = 
-0,08 0,16 -0,04 
0,08 -0,12 0,02 
- Vetor k: 
k = [-0,16 0,24 -0,63 
- Matriz A + bk: 
-13 12 -31,5 
~ 6 ' 5,5 ~15z75 
A + bk = . 
3 0 l 
0 0* 
_ VetOI` C.3 













A + bk, chega-se ao sistema de equações lineares:
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. 
- 6c¿ = 13 
5,5c2z + ca = -12 
- 15,75¢,.- o,5¢3 - sc, = 31,5 
Resolvendo este sistema obtém-se a equação do hiper- 
plano procurado: ' 
ø‹×› = xl - 2.1õõõx, - o,os33x3 + o,5333x 4 
2.7 - Conclusoes 
Neste Capítulo fez-se uma apresentação dos sistemas 
de controle de estrutura variável, enfocando aspectos conceituais 
e suas principais características e propriedades. Assim, mostrou - 
se a principal característica dos sistemas de estrutura variável 
que ê o regime de escorregamento nos hiperplanos de comutação de 
estruturas, o que confere a estes sistemas a propriedade da .inva-
~ riância em relação a certas variaçoes de parâmetros e distúrbios , 
~ ` zu Q e a reduçao de ordem do sistema. Esta propriedade da invariancia e 
o principal atrativo dos sistemas-de controle de estrutura variš 
vel. ' ~ 
Abordou-se, também, a questão da estabilidade dos 
sistemas de estrutura variâvel-.Usou-se para isto o segundo.métodoz; 
de Liapunov, o que simplificou bastante o problema.' 
_ 
Finalmente foram apresentados métodos para o câlculo‹ 
dos hiperplanos de comutação de.estruturas. Propõs~se um método baz 
seado em posicionamento de polos bastante prático, de mais fácil 
utilização que os encontrados na literatura pesquisada. Esta pode
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ser considerada uma contribuição importante, na medida em que a 
determinação dos hiperplanos de escorregamento ë uma questão fun- 
damental para o projeto de controladores de estrutura variável, 




PROJETO DE REGULADORES DE ESTRUTURA VARIÃVEL 
3.1 - Introdução 
Neste Capítulo descreve-se a metodologia proposta pa 
ra o projeto de reguladores de estrutura variável. « 
Apresenta-se um algoritmo para o cálculo de regulado 
res de estrutura variável, em termos de determinaçao dos hiperpla- 
nos de escorregamento e dos ganhos do controlador, em uma forma 
adequada para processamento em computador. 
Exemplos numéricos são apresentados a título de ilus 
tração do método. 
3.2 - Metodologia de Projeto' 
Propõe-se um sistema de controle de estrutura variâ- 
vel que incorpora um compensador similar ao de um controle robus 






' ' Xr-L2' ' ' . 
+ coNrRoL/.xoofl s|sTEMA REF - A ooMPENsAooR ' « DE -- eno ESTRUTURA CONTROLÂDO -' 
_ 
- 
X vAmÃvEL ~ n 
“ Esquema de controle proposto 
Figura 3.1 ' 
O controlador de estrutura variável recebe todas as 
variáveis de estado do sistema controlado e do compensador, medi- 
das direta ou indiretamente, sendo uma delas o próprio erro do 
controle. ` 
Todas estas variáveis de estado são necessárias pa 
ni Ot ` ra a formaçao do hiperplano de comutaçao de estruturas e todas , 
ou apenas algumas delas, para o cálculo do sinal de controle a 
ser aplicado ao sistema. 
‹ 
' n 






Sinal de controle: u = i š 1 Wixi 7 1 š kƒš n ~s(3.2) 
_ 
As pequenas constantes de tempo podem ser desprezar 
das, reduzindo-se a ordem do controlador. 
Tem-se três elementos básicos a determinar: o com - 
pensador, o hiperplano de escorregamento e os-ganhos do~controla¬ 
dor de estrutura variável.
60 
Determinação do compensador 
Segue-se procedimento semelhante â escolha de um com 
pensador robusto. z jp , ' 
` _ ‹ _ . . -‹› - _ _ 
` .§-?Qmajmaneira bastante prática ê a sugerida em [31]. 
Assim, por exemplo, seja yr a referência a rastrear e f(t) o dis - 
túrbio a rejeitar. ` 
Deve-se determinar uma função H(p) (p = operador de- 




H(p)yr = 0 
H(p)f(t) = 0 
' O compensador F(s) vale l/H(s), onde s substituiu o 
operador p. 
Exemplo: 
- Seja yr ' = sen wt 
f(t) = constante 
pyr = w cos wt 
pzyr = -w2 sen wt = -w2yr 
~p*yr + w2yr = 0 
(P2 + w2>yr = 0 
pf(t) = 0_. 
H(p) = p(p2 + wz) 
`
1 
F(s) = -í._-.-_--í 
s(s2 + W2)
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O uso do compensador nem sempre ê necessário. Assim, 
quando não hâ distúrbio, a saida ê proveniente de um integrador e 
a referência é constante, não há necessidade de compensador, já 
que neste caso o erro do sistema ê nulo em regime permanente. 
'Em outros casos, através de artifícios pode-se tam 
bém dispensar o uso do compensador. 
Exemplo: 
_ 
Para o sistema da figura 2.9, se a referência ê cons 
tante a equação que rege a dinâmica do erro x¡(t) vale: 
Tä1(t› + (1 › kw,› à1‹t› + kw, ×,(t› = o 
O erro em regime permanente ê portanto nulo. 
` .~ › .- Se a referencia for uma rampa at, a equaçao que rege 
o erro vale: ~ ' 
T§1‹t› + (1 ~ kw2› àl (t) + kw, ×1‹t› f (1 - kw2› a 
\'
. 
O erro em regime permanente agora vale: 
(1 ~ kW¿)a 
X1(@) = ------ 
kW; 
. Se for adicionado ao sinal de controle u(t) o sinal 
(% 4 awz), conforme mostra a figura 3.2, faz-se o erro x1(t) ser 
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Sistema com controle de estrutura variável com elemento adi 
cional para eliminar erro na resposta a uma rampa. 
` Figura 3.2
d 
Determinação do hiperplano de escorregamento` 
Utiliza-se o método proposto na seção 2.6.4, que se 
baseia em posicionamento de polos. 
Para isto determina~se a matriz A do sistema globaL 
isto e, do sistema controlado mais compensador, com uma das varia 
veis de estado sendo o erro do sistema. 
Escohxrse os autovalores da matriz Aeq=[I-b(cb) 1cUL 
onde um deles deve estar obrigatoriamente na origem, o qual desa- 
parece no regime de escorregamento, ocasiao em que a ordem do sig 
tema é reduzida. Os demais autovalores podem ser livremente escolhidos. ~ 
' Esta liberdade de escolha pode ficar condicionada a
~ fatores limitantes como os ganhos do controlador ou a nao~lineari 
dades do sistema controlado. Observou-se que, em geral, a escolha 
de autovalores muito ã esquerda no plano complexo requer ganhos 
muito altos do controlador para que seja satisfeita a condiçao de 
existência do regime de escorregamento. Ganhos muito elevados nem 
sempre são realizáveis ou então podem conduzir aos problemas des-
~ critos na seçao 2.2: - ` 
A 
Determinação dos ganhos do controlador 
~ Os ganhos wi do controlador devem ser escolhidos de
63 
modo a garantir a existência e a estabilidade do regime de escorre 
gamento. Deve, portanto, ser satisfeita a desigualdade O Ô š 0 
quando 0-›0. 
Além disto, deve-se nesta escolha levar em conta as 
possiveis variações ou incertezas dos parâmetros do sistema.
z 
Determinar-se-â a seguir expressões para o cálculo 
destes ganhos. . 
Seja o processo: 
a à‹t› = A×‹t› + bu‹t› 




š 1 W.x. ll 
W. = . se Ox. š 0 1 ai 1 
¿W..= B. se Ox. < 0 1 1 1 
n. 
E O'= 
Derivando U ¢~USâHd0 (3z3)= 
_ n 
0 = . Z l= 
onde aij ê o elemento 
da linha i de b.= 
L/ 
C.X. i Ã 1 1 1 
1 Cixi = j 
n
š i 
da linha i, coluna j
n
š 
de A e bi ê o elemento 














š 1[ Xjyi š 1 (ciaij + cibiWj)] (3.8) 
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› 
Para que øá seja menor que zero (condição para a 
existência do regime de escorregamento) deve-se ter: 
~ i se . c xj ; O entao Wj < -
1 









Para levar em conta variaçoes 
ma, ê melhor escrever (3.9) e (3.l0) como: 
se 0 xj ; 0 então Wj-< min - 


















c.a.. * 1 1] 
(3.10) 
c.b. - 1 1 
de parâmetros do sistg 








de Estrutura Variável 
n Baseado no que foi discutido, pode-se sumarizar atra 
vês de um algoritmo as etapas para determinaçao de um controlador 
de estrutura variável. `
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Algoritmo 
a) Determinação do compensador 
Dada a referência a ser seguida e a perturbação a
A rejeitar, determina-se a estrutura e os parametros do compensador, 
se necessário 
uv b) Determinaçao da matriz A do sistema global 
Determinafse a matriz do sistema controlado mais 
compensador, com uma das variáveis de estado sendo o erro do siste 
ma. ' 
do hiperplano 
c) Escolha dos~autovalores do sistema com o controla 
doÊ*de“estrutura Variável» ‹ d 
Um dos autovalores deve necessariamente ser zero. 
d) Determinação do hiperplano de comutação- 
Aplica~se o método proposto na seção 2.6.4. 
e) Cálculo dos ganhos do controlador 
Usa-se as expressões (3.l1) e (3.12). 
No apêndice A apresenta-se um programa para_ cálculo 
de escorregamento e dos ganhos do controlador de es- 
trutura variável. - ' 
3.4 - Exemplo 
Seja o sistema da figura 3.3 ao qual se pretende
66 
incorporar um controlador de estrutura variável. 
°
_ 
2 `\ 5 _ 
Sistema a ser controlado 
Figura 3.3 
aâ Desejaese que o sistema siga uma referencia constan 
te. ` 
Seguindo as etapas do algoritmo proposto: 
- Determinação do compensador: 
Facilmente se verifica que o compensador deve ser 
um integrador, de modo que o diagrama de blocos do sistema com 
controle de estrutura variável passa a ser o da figura 3.4. 
REF + 
W 
×3g _ .um _' 2 _d ×1 sai" 
>T 
5 '= l+s 1+4s -MN H<
X
u 
Sistema com controlador de estrutura variável 
Figura'3.4
I
- Matrizes A ë b do sistema global: 
-1 0 0 





(KI foi arbitrado igual a 1) 
- Autovalores desejados: 
›\1=Ú 
x,=-2 
À, = -4a 
- Hiperplano de escorregamentoz* 
Aplicando o método da seção 2.6.4 
U (x) = xl - 4,6xz - 6,4x3 
~ Ganhos do controlador: - 
De acordo com (3.l1) e (3.l2):r 
*P1 >~ 2,375 se gxl (0 
W; <- 2,375 se gx, g0 
“Y,> 12,625 se ox, < oÍ
G 
¶3 > O 
W, > 0 
A figura 3.5 apresenta a resposta a um degrau unita- 
se ox, < O 
se ox, š 0 
rio na referência do sistema, com os ganhos W1= 5 sinal (U X1) 
SAIDA 
g Y 
uz =_5 sinal (øxz) e Wa = 0.1 sinal (UX3). 
1 1 
,‹'1 1 1 
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w Esc.: 1-12E-91 ; Tempo: 5.EGE+Bü =f* 
A Resposta ao degrau do sistema de estrutura Variável
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3.5 4 Conclusões 
Desenvolveu-se neste Capítulo um método para o projg 
to de controladores de estrutura variável. Para utilizar este métg 
do necessita-se apenas do conhecimento da estrutura do sistema con 
as ` trolado e do valor aproximado de seus parametros, do tipo de refe- 
rência a rastrear e do tipo de distúrbio a rejeitar. Estabeleceu- 
se um algoritmo para o cálculo de controladores de estrutura variá 
vel, o qual pode ser implementado em computador. 
O método trouxe como novidade o uso de um compensa - 
I 
au: dor, inspirado no controle robusto. É um_mêtodo original, nao ten 
do sido encontrado na literatura pesquisada nada similar. 
Desenvolveu-se, portanto, uma ferramenta bastante 
eficaz para o projeto de controladores de estrutura variável, e de 
fácil utilização conforme exemplo apresentado.. 
De posse desta ferramenta, pode-se partir para as 




APLICAÇÕES EM CONTROLE DE UNIDADES GERADORAS 
4.1 - Introdução 
Este Capítulo trata de.aplicações de controladores 
de estrutura variável, especialmente em controle de unidades gera 
doras de usinas hidrelétricas. ' 
' O objetivo principal é o emprego de um controlador 
de estrutura variável como regulador de velocidade de turbinas hi 
drâulicas para agilizar o processo de sincronização de geradores 
ao sistema elétrico." `
D 
E usada a metodologia proposta no Capítulo 3 para a 
determinação do controlador de estrutura variável. 
Através de simulações em computador digital compa - 
ra-se o desempenho do controlador proposto e de um regulador de 
velocidade convencional, considerando inclusive possíveis altera~ 
ow as Çoes de parametros que possam ocorrer no sistema controlado. 
Faz-se uma aplicação deste controlador usando-se um 
microcomputador digital dotado de interface com conversores analë 
gico/digital e digital/analógico, onde se processa o algoritmo de 





. Prosseguindo,faz-se.uma aplicaçao real deste siste¬ 
ma de controle em uma unidade geradora de 175 MW, utilizando-se 
um microcomputador como controlador. '
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É também proposto, calculado e simulado um regulador 
de tensão de estrutura variável para um gerador com excitatriz ro- 
tativa e um regulador de velocidade para um sistema em operação 
isolada. 
4.2 - Sincronização de Geradores 
Pouca tem sido a importância dada até hoje ao.problg 
ma da sincronização de hidrogeradores ao sistema elétrico. Em ge- 
ral se considera que para uma unidade geradora operando a vazio , 
dessincronizada do sistema elétrico, não se necessita ter maiores 
preocupações quanto ao desempenho de seus sistemas de regulação de 
~ 4 ~ velocidade e de tensao. Porem, por ocasiao de distúrbios no siste- 
ma elétrico, com desligamento de geradores, pode ser de fundamen - 
tal importância a rápida sincronização de unidades geradoras ao 
sistema, para sua recomposição ou mesmo evitar outros desligamen - 
tos. I ' 
Isto sô pode ser conseguido com sistemas de regula - 
ção de velocidade e de tensão que tenham excelente desempenho. 
_Temos observado, em diversas oportunidades, que o 
tempo gasto para a sincronização de hidrogeradores ê bastante ele- 
vado,_ãs vezes da ordem de vários minutos. Isto está ' diretamente 
associado ao problema de regulação de velocidade das turbinas- hi- 
dráulicas. ' ' 
As não-linearidades presentes nas partes mecânico-hi 




- ~ tas, sao fatores importantes para degradar o desempenho do contro- 
le da frequência. ' é 
¬_Isto,aliado âs caracteristicas do sistema controla -




velocidade convencionais, tradicionalmente de açao proporcional - 
integral e mais raramente proporcional-integral-derivativo, apre- 
sentem conskknávelxfltragxxmgen para-variações em sua referência CQ 
mandos do dispositivo de sincronização automática) e ciclos limi- 
tes de razoável amplitude, o que dificulta a sincronização do gef 
rador ao sistema elétrico. 
ção de controladores de estrutura variável. 
4.3 
Para solucionar estes problemas propõe-se a aplica- 
- Regulação de Velocidade 
4.3.1 - Modelos Utilizados 
A figura 4.1 mostra um esquema de regulação de velo 
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Regulador de velocidade "tradicional" - Operação sem carga 
Figura 4.4
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Na operação sem carga o regulador de velocidade con 
trola a frequência da unidade geradora de modo a permitir que se
› Q faça sua sincronização ao sistema elétrico. A referencia de fre- 
quencia do regulador é comparada com a frequência da turbina obti- 
da por um transdutor de frequência. O sinal de erro apõs ser pro- 
cessado pelos circuitos eletrônicos do que se convencionou chamar 
de regulador eletrônico, é aplicado a um transdutor eletro-hidräu- 
lico. Este, através da abertura e fechamento de pequenos orifícios 
permite a passagem de õleo sob pressão para movimentar válvulas e 
.-4 pistoes em sentidos e velocidades que dependem do sinal elétrico 
que está recebendo.
n 
Este conjunto mecânico-hidráulico, denominado atua- 
dor, é um amplificador hidráulico cuja finalidade é a de movimen- 
tar as palhetas do distribuidor (ou servomotor principal) que de- 
termina a vazão de água para a turbina e consequentemente sua rota 
ção (operação a vazio ou isolada) ou potência (operação interliga 
da a um grande sistema). 
_ 
Embora seja parte integrante a nível de equipamento 
do regulador de velocidade, será considerado para efeito de proje- 
to o atuador e o distribuidor fazendo parte do sistema controlado. 
_ 
A figura 4.2 mostra o modelo adotado para o sistema. 
controlado, onde se incluem suas principais não-linearidades, como 
os limites de velocidade dos servomotores auxiliar e principal e a 





Para efeito de cálculo e projeto do controlador- de 
estrutura variável serão desprezadas as não-linearidades e as pe- 
quenas constantes de tempo, ficando o sistema mostrado em 4.2 redu 
zido ao da figura 4.3. › V
75 
Será adotado como regulador de velocidade conven- 
cional, cujo desempenho serä comparado com o de estrutura variš 
vel, o tipo acelero-tacomëtrico, no qual o sinal de erro ê função 
do desvio de frequência e de sua taxa de variação. ' 
A figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos deste 
regulador. 
Na realidade este regulador nada mais é que um con 
trolador PID, onde a ação proporcional-integral se obtêm pela rea 
limentação derivativa (comumente chamada de estatismo temporário) 
da posição do servomotor auxiliar e a ação derivativa pela deriva 
ção do sinal de frequência. Os ganhos PID são dados por: 
_ 
_ md + 'rn
H 
ganho proporcional z Kp = -E-E- (4.l) 
t d 
ganho integral z KI = Bëlíg (4.2)
T 
ganho derivativo : KD = -BÊ- (4.3)
' t
76 




Propõe-se o esquema_de controle da figura 4.5, 
, 
ST! 1.+sTz s°ã\l “Tm 
Esquema de controle de estrutura variável - 
Figura 4.5 
Será seguido o procedimento proposto na seção 3.3 
para determinar o hiperplano de escorregamento e,os ganhos do con 
trolador. 
- Determinação do compensador
A Uma vez que se pretende seguir uma Lreferencia 
constante e o último bloco ê um integrador, dispensa-se o uso do 
compensador. 
' » , 
- Determinação da matriz A do sistema- 








o o V o %Y 
1 1 
x(t) + u(t) 2a23 
‹ 
2a23 + 2a23 ) 2 T2 'rw T2 TW 0 O
9





_Adotoufse os seguifites Valores para`os parâmetroshv 
TW = 1 1/TY' = 33 ' a23 = 1 
1/T2 = 3 Tm = 1o 
Substituindo em (4.4): 
o o 0' o 33 
3 -3 O O 0 
x(t) + u(t)` (4.5)
0 -6 8 -2 o' 
o o 
_ 
-0,1 o ' o
~ Determinaçao dos autovalores do sistema com o con- 
trolador de estrutura variável. 
~« 
Adotou-se os sëouintes valoreséwf 
X1 = 0 lobtigatôrio) 
À, = -1 z - 
À _ 2 
' regem o comportamento do 
3 ' sistema no escorregamento 
Ã = - ` ' 4 3_ _
- Determinação do hiperplano de comutação 
Equaçao característica do sistema controlado 
4 3 2 s + 5s + õs = O 
Equação característica desejada: 
4 3 2 s + 6s + 11s + 6s = 0 
Vetor k 
E = [0 ` -6 -5 -11 
Matriz Q: 
0 . 198 1650 33 
' 
o_ 198 99 o Q: 
.0 198 “198 0 




0 0,0033§7 0,00l6835 
_1 O 0,003367 0,0016835 
0 0,003367i -0,003367Í 
0,0303 ~0,037037 0,006734~ 
' Vetor k: . 







Matriz A + bk: 
A + bk = 





Resolvendo este sistema obtêmfse: 




-1 0 O 
3 '_ 3 0 
_6 3 _ 




Equaçao do hiperplano 
Lg = xl + 1,3333, + o,5×3 - 1o×¢ (4 6) 
- Determinação dos ganhos do controlador 
Substituindo os valores dos parametros do s1ste~ 























W3 < 0 se Ox, š 0 
"P3> 0 se O`X3< 0 
W4 < O se 0x4 š O 
W4 > O se 0x4 < O 
O esquema proposto apresenta um inconveniente para 
sua realização prática que é a necessidade de informação da potén
~ cia mecânica. Como esta nao é uma grandeza diretamente mensuräveL 
optou-se por sintetiza-la a partir da derivação da frequência u- 
sando a função: Í 
sTm 
= ------- Freq. PITIGC 
1 + S o,o5 '
_ 
i Uma outra opção seria a síntese através da medição 
da posição do servomotor principal condicionada pela função equi- 
(`D\ valente â do conduto forçado, isto 
1 - sTw 
Pmèc = a23 ----- . Posição do servomotor principal 
A 
1 + SEE -
2 
As outras variáveis de estado são facilmente.obti¬ 
das por transdutores de posição (xl e xz) e de frequência (x4) e 
normalmente estão disponíveis para supervisão ou controle nos.re:« 
` 
._/. . 
guladores de velocidade tradicionais; i' ' u 
Geralmente o dispositivo de sincronização automâti_ 
ca comanda através de relés, a referência do regulador de veloci- 
~ .Q dade (um potenciometro motorizado) visando igualar a.fnxpêmfia da 
máquina a do sistema [2]. Uma opção interessante seria medirêafme 
quencia do sistema e usâ-la como referência do regulador de velo-
81 
cidade. z 
Nesta alternativa pode surgir um problema caso o 
sistema elétrico apresente oscilaçoes permanentes. Em sistemas ig 
terligados podem ocorrer oscilações permanentes de frequência, às 
vezes com razoável amplitude, com periodos tipicamente da ordem 
de 20 segundos, devido às zonas mortas e baixo amortecimento de 
muitos reguladores de velocidade. Nesta situação a utilização da 
frequência do sistema como referência do regulador de 'estrutura 
variável não produz bons resultados, pois embora a frequência da 
, . . . . o maquina seja a mesma do sistema, ha uma defasagem de cerca de 60, 
conforme simulaçoes realizadas. Pior desempenho entretanto apre. 
senta o regulador convencional. 
A solução ê incorporar um compensador, conforme o 
método proposto no Capitulo 3. 
Assim, introduzindo~se um compensador com a funçãõ 
de transferência: `
1 F(S)=""â'z"“'°â-' 
s + w 
onde w ê a frequência do sinal a rastrear, soluciona-se o proble~ 



































































































2a 2a '2a 
Descrevendo-o em termos de variáveis de estado 
0 O 0 
l _ l_ 
T2 T2 0 
~ 23 23 23 2 __. ___.. (____i_ + _____.) ... __.. 
_ TW TW T, TW x(t) = 
; l. O O 
. Tm 
0 z O 0 



















Substituindo os valores dos parâmetros e adotando 





















J ~ Aplicando se o metodo da seçao 3.3, com os autovalg 
res escolhidos de 0, -1, -1, -1, -2, -3 obtêm-se para o hip - 
~ ~ plano de comutaçao a expressao:.- 
O(x) = x¡.+ 8,3751 xz-+ 3,6876 X3 - 90,79ll X4 ~ 35,4405 X ~ 
-' 1,0389 X6 . 
e para os ganhos do controlador os 
W1 < 0.0909 se .' 0x1 
.V1 > 0,0909 Se UX 1; 
_o,132õ wa < se 0x2 
Wa > 0,1326 se ox¿ 
,Wa < o,o51õ se 0x3 
V T3 > 0,0516, se 0 Ox, 
T4 < -1,0740 se ' 0x4 
V4 > -1,0740 se 0x4 
T5 < -0.3148 se 0x5 
T5 > -0,3148 se 0x5 
96 < -o,o31s se oxõ 
V6 > -0.0315- se' _ UX6 
4.3,3 --Simulação Digital 
A A fim de avaliar o desempenho do regulador de velo- 
cidade variâvel e comparã-lo com o 
foram efetuadas diversas simulações em computador digital usando-
~ 
o programa SSD [38]. Nestas condições utilizou-se o modelo complg 
valores limites de 
2 0 
< 0 










de um regulador convencional , 
to nao linear do sistema controlado (figura 4.2).
as 
Os ajustes do regulador de velocidade convencional 




~ Cabe aqui uma observaçao importante. Simplifica- 
~ ~ ~ çoes no modelo do sistema controlado (desconsideraçao das nao li 
nearidades, desprezo da dinâmica do atuador, etc) podem 'conduzir 
a resultados bastante diferentes daqueles obtidos com o modelo 
completo no caso do regulador convencional. Esta é uma considera 
ção importante que muitas vezes não é levada em conta tanto na de 
~ . . finiçao de ajustes como no estabelecimento de modelos para estu 
dos no âmbito do setor elétrico. Isto pode conduzir ã adoção 'de 
ajustes até ruins, se posteriormente não forem avaliados através 
de ensaios de campo. 
- Modelo simplificado x modelo completo 
Simulação n9 1 - regulador de velocidade tradicio- 
~nal 
A 
A figura 4.7 mostra o resultado das simulaçoes da 
resposta ao degrau (0,0l pu) do regulador convencional, conside - 
rando dois casos: _' ' 
a) com modelo simplificado do sistema controlado 
(figura 4.3); i 4
~ 
b) com modelo completo do sistema controlado (figu 
ra 4.2). -
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Os ajustes adotados para o regulador, foram: 
bt = 0,2 pu/pu 
Td = 20s' 
Tn = ls 
Verificou-se razoáveis diferenças de resposta. 
Além de diferença.na1fliIapaax@em,há no caso (b) oscilações subse - 
quentes que correspondem aos ciclos limites originados pela zona 
morta do servomotor principal. '
^ Comprova-se a importancia para o presente estudo 
de um modelo mais elaborado para o sistema controlado.
Variaçao de frequência 
(p.u.) 
A ~ l 
. uu
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Resposta ao degrau do regulador convencional 
Í(a) - modelo simplificado do sistema controlado ` 
(b) - modelo completo do sistema controlado 
Figura 4.7
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w Regulador tradicional x regulador de estrutura . 
variável 
Simulação n9 2 - regulador de velocidade tradicio- 
nal ' 
ç 
Na figura 4.8 apresenta-se a resposta ao degrau 
(0,0l pu) do regulador convencional. Verifica-seimm.ramxã@lwfltrm§§ 
sagan e o já mencionado problema dos ciclos limites que ~dificul 
tam a sincronização da máquina ao sistema elétrico. Os ajustes 
adotados sãocxsda simulação nQ 1. 
Simulação n9 3 - regulador de estrutura variável 
As figuras 4.9 a 4.11 mostram a resposta ao degrau 
(0,0l pu) para o regulador de estrutura variável com os seguintes 
ajustes: ' 
. V 
hiperplano : o(x) =.x¡ + 1,333 xz + 0,5 x3 - 10 x 
ganhos : «QI = 0,2 sinal (o$1)
4 
w 2 = Wa = 0
à 
W 4 = 0,4 sinal (OX4) 
_Na figura 4.9 nota-se umalfliragfimagan praticamente 
desprezível, não hã ciclos limites e o erro em regime ê da ordem 




' A figura 4.10 mostra a evolução do sinal de contro 
le, onde se observa uma oscilação de alta frequência de pequena › 
amplitude em regime permanente. Isto ê devido ao erro não ser nu 
lo em função da zona morta do servomotor principal. Isto não se
89 
reflete no deslocamento do servomotor principal conforme se veri~ 
fica na figura 4.11, em função dos estágios passa-baixa anterig 
res (válvula transdutora, distribuidora e pino piloto). 
Aliás, ê prática usual nos reguladores convencig 
nais aplicar-se â válvula transdutora eletro-hidráulica um sinal 
CA 60 Hz de pequena amplitude ("tensão de ripple") para evitar Vi 
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Figura 4.8
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Figura 4.9
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d ulador de estrutura variável Resposta ao degrau o reg 
Deslocamento do servomotor principal 
Figura §.l1
1 
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u 
Efeito da zona morta do servomotor principal 
Faz-se1nmaavaliação do comportamento dos regulado- 
res convencional e de estrutura variável quanto â variação da. zg 
na morta do servomotor principal. 
Simulação nQ_4 - regulador tradicional 
. A figura 4.12 apresenta a resposta ao degrau do rg 
gulador de velocidade convencional para diferentes zonas mortas 
do servomotor principal, a saber: 
caso a : 0,01 pu 
caso b : 0,02 pu 
caso c : 0,03 pu 
Aumentos desta zona morta podem ocorrer na prâticaz 
devido a desgaste ou afrouxamento de partes mecânicas ou entupiv-l 
mentos de circuitos hidráulicos. ` 
' Como pode ser observado, a amplitude das oscila-~ 
ções da frequência devido aos ciclos limites associados ã zzonaz 
morta do servomotor principal crescem ã medida que esta.aumentaa V 
Simulação nQ 5 - regulador de estrutura variãvels; 
As respostas ao degrau para diferentes. valores; 
. ` 
(O, 0,01, 0,02 e 0,03 pu) da zona morta do servomotor principal; 
são mostradas na figura 4.13. 
' Verifica-se que o erro em regime torna-se maionr-ãz




medida que aumenta a zona m
_ 
ntretanto, mais uma vez 
pod 
O desempenho alcançado, e 
ior ao do regulador conve e ser considerado super 
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iResposta ao degrau do regulador de estrutura variável para 
diferentes valores da zona morta do servomotor principal 
(a)0 (b)0,01 - c)0,02 d)0,03 p.u. 
Figura 4.13
z 97 
Efeito da variação da constante de tempo de inër - 
~ cia da água (Tm) . z
~ Variaçoes significativas de TW sõ ocorrem para rg 
zoãveis variações da vazão da turbina. 
Este não ë o caso da operação a vazio, onde os 
ajustes de velocidade requeridos necessitam pequenas alterações 
~ 4 . M 4 de vazao. Entretanto, nos casos em que ha grandes variaçoes de n¿ 
vel do reservatório, tem~se para a mesma rotação da turbina dife- 
rentes vazões, o que pode implicar em razoáveis alterações de TW, 
de modo que uma certa robustez do controlador relativamente a es- 
te parâmetro pode ser interessante. 
Simulação nQ 6 - regulador tradicional 
As figuras 4.14 e 4.15 mostram a respostaznrdegrau 
para TW = 1.5 e TW = 2 segundos respectivamente. Verifica-se uma 
acentuada degradação do desempenho do regulador tradicional com 
o aumento de TW, chegando ã instabilidade para TW = 2 segundos. 
Simulação.nQ 7 - regulador de estrutura variável 
¿ 
Nas figuras 4.16 e 4.17 mostra-se o resultado das 
I
. 
simulações de resposta ao degrau (0,0l pu) para TW = 1.5 e TW = 2 
segundos, respectivamente..' - . 
Os resultados obtidos confirmam o superior desem 
penho do regulador de estrutura variável e sua robustez quanto- â 
variaçao de parâmetros do sistema controlado- '
97 
Efeito da variação da constante de tempo de iner - 
cia da água (Tm) 
Variações significativas de TW sô ocorrem para ra 
~ ~ zoãveis variaçoes da vazao da turbina. 
H Este não ê o caso da operação a vazio, onde os 
ajustes de velocidade requeridos necessitam pequenas alteraçoes 
de vazão. Entretanto, nos casos em que hã grandes variações de ni 
vel do reservatório, tem-se para a mesma rotação da turbina dife- 
rentes vazões, o que pode implicar em razoáveis alterações de TW, 
de modo que uma certa robustez do controlador relativamente a es- 
te parâmetro pode ser interessante. 
Simulação n9 6 - regulador tradicional 
As figuras 4.14 e 4.15 mostram a respostaêurdegrau; 
para TW = 1.5 e TW = 2 segundos respectivamente. Verifica-se. uma 
acentuada degradação do desempenho do regulador tradicional comi 
o aumento de TW, chegando ã instabilidade para TW = 2 segundos,. 
Simulação n9 7 - regulador de estrutura variãvelf 
f _Nas figuras 4.16 e 4.17 mostra~se o resultadof das: 





Os resultados obtidos confirmam o superiorf desem* 
penho do regulador de estrutura variável e sua robustez-quanto»-â 
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Resposta ao degrau do regulador tradicional çom TW = 1.55 
Figura 4.14
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Efeito da variação da constante de tempo do servo- 
Amotor auxiliar (1/Ty) V 
~ n. Uma alteraçao deste parametro pode ocorrer na even 
tualidade de algum problema mecânico-hidráulico no atuador, o que 
não ê raro de acontecer. '
~ Simulaçao n9 8 - regulador de estrutura variável 
, 'A figura 4.18 mostra o resultado de simulações ida 
resposta ao degrau para valores 50% superior e 50% inferior dofvat 
lor básico considerado para Ty (l/33 segundo). Conforme pode ser 
observado o comportamento da frequência ê muito pouco afetado mes 
mo com variações significativas de TY.
\
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Resposta ao degrau do regulador de estrutura variável para 
diferentes valores de Ty: ' d 
05 
8) 1/Ty = 49,5;. b ) 1/Ty = 33(va1or básico) c) 1/Ty = 16,5 
Figura 4.18 ^
106 
' Resposta a uma referência senoidal¿
~ Esta situaçao corresponde ao caso mencionado na se
~ çao 4.3.2, em que se sugeria utilizar, para agilizar a sincronizâi 
ção da unidade geradora, como referência do regulador de velocida 
de de estrutura variável a própria frequência do sistema elétrico 
e este apresentava oscilações de frequência sustentadas,
~ Simulaçao nQ 9 - regulador de estrutura variável 
Conforme se observa na figura 4.19, a resposta~ a. 
uma referência senoidal do regulador de estrutura variável consi¬« 
derado até aqui (esquema da figura 4.5) não é boa em termos¬fl dew
A rastreamento, pois apesar de a frequencia da máquina: ser' def 
amplitude quase igual â do sistema (referência), há umaz razoâvelh 
. . o diferença de fase (cerca de 60 )» 
Simulação nQ 10 - regulador tradicional¿ 
Na figura 4.20 se apresenta a resposta a.uma refeflf 
rência senoidal para o regulador de velocidade~convencional..O~d§&f 
sempenho observado é ainda pior que o do regulador~de~s estruturas 
variável sem compensador da simulação anterior;.Além da defasagems 
há diferença de`amplitudeäentre~a frequência da.mâquina»ez an dos 
sistema elétrico. '
\
- . - ,






Esc.: 2.@?E-as dwempúz 4.amE+s1 
u u n ¡ u u n z u u ; u c u - ; u n n u nu
n 
u u u ; u Q n n | n . u o u ¢ ø u n u n ou 
.¡¡"T“. 1.eaE¢@2“t" 
, ¡. 
.... ..... .... .. '"f_ 5//K ä z Fâeqà da 2 M â 










.¡|':.... :.....-..:'..'|¡|..'. . . . . . ..§.`|':. ' 'É' . . . . . .. 
I! || Z :|I` .: IU' 
' 








É '|; .Í 
.-2 z z - . . . . . . . . .. 
¡ n o - o n ¡ n nz
n 




. . . . . . . . . . z z Fa- 
E 
= - - - - 1 
I¡| F 
I'| ' |'I ' HI 1.' 
..|¡:'.... .§...||¡¡...Ê . . . . . ..: . . . . . . . . . 
lc' 
..."¡l... 
-_ 1 I 
. . . . . . . . - - 
-I 
. . . . 




B1z¢z zâr~nrFmnrfirrfia ~ ~ «FJ F Y. 
Resposta a uma referência senoidal (0,01 sen 0,314t) do 
regulador de estrutura variãvelsxmlcompensaçao. - 
Figura 4.19
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› Simulação nQ ll - regulador de estrutura __yariâvel 
com compensador 
_ 
Com a introdução do compensador 1/(s2 + W2) como 
~ A estabelecido na seçao 4.3.2, o seguimento a uma referencia senoi 
dal já ê bom, embora haja um transitório no primeiro ciclo, como 
mostra a figura 4.21. 
Se as nao-linearidades e pequenas constantes de 
tempo do sistema controlado puderem ser desprezadas, o erro de se 
guimento se torna pequeno muito mais rapidamente como se observa 
na figura 4§22. ` `
~
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Resposta a uma referência senoidal dc reáulador de estrutura 
variável com compensador 1/(32 + wz) 
Figura.4.21
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Resposta a uma referência sénoidal do reguladof do estrutura 
variável com compeosador 1Ks2+w”), com sistema controlado 
simplificado. 'V V 
Figura 4.22
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4.3.4 - Simulaçao usando computador analógico com controlador de. 
estrutura variável realizado por microcomputador 
Para demonstrar a viabilidade e facilidade do em 
prego do controlador de estrutura variável, utilizou-se um micro- 
computador de 8 bits, o gual dotou-se de interface para_ entrada/ 
saida de sinais, para realizar o algoritmo de controle. O sistema 
controlado foi simulado em computador analógico. A figura 4.23_ 
mostra o esquema de controle e na figura 4.24 apresenta-se a pro-M 




COM PUTADOR _ 3 MULTIPLEXA 0 '‹ CONVERSOR EEIIIIII 
' .- BIIIÍIII A/D MICROCOMPUTTDOR › 
couvenson DIGITAL 
' smzu. oz coNrRoLE › D/A 
Figura 4.23» 
A aplicação direta do sinal de controle ao-~ bloco: 
1/sTy, não deu bons resultados, devido à presença de off set nes-~ 
te sinal..Em razão disto introduziu-se uma realimentação unitária: 
neste bloco, o que ê perfeitamente realizãvel na prática, trans;~» 
formando sua função de transferência em 1/(1 + sTy)».Comiisto; o 
» . 






















































_ As 3 -3 o ao z o X = 
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-6 a -2 
' 
o o ~ 
0 O -0,1 0 O 
~ ' Usando o método proposto na seçao 3.2, com os aufig 
valores desejados para o regime de escorregamento em¢:l¡_f2ze ~3¡ 
obteve¿seío mesmo hiperplano e os mesmos valores limites para os 
ganhos do controlador que em 4.3.2.. V ‹ ~ 
le empregado
I 












_ sm/u. 'oa " cournouz
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A figura 4.26 mostra a resposta ao degrau do sistg 
ma. O desempenhoc apresentado pode ser considerado muito bom, di~ 
ferindo umwpouco do simulado em computador digital. Esta diferen- 
ça pode ser atribuida ao uso da realimentaçao do servomotor auxi 
liar e ã conversão ser feita em apenas 8 bits. 
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4.3.5 - Ensaios de campo
~ Realizouese uma aplicacao real de um controladordeâ 
estrutura variável em uma unidade geradora.de 175 MW da Usina Hi~ 
drelêtrica Salto Osõrio, utilizando-se um microcomputador de 8 
bits para executar a lei de controle, em esquema semelhante . ao' 
usado quando simulou-se o sistema controlado em computador analõ- 
gico. ' ' ' _ 
`O controlador de estrutura variável substituiu, o 
regulador convencional, o qual.estâ esquematicamente mostrado .nau 
figura 4.27. O diagrama de blocos ë o mesmo da figura 4.4” V 
Desprezaram-se,paracálculo do regulador de estrutu 
ra variãveL as não-linearidades, as pequenas constantes de tempo× 
(válvula transdutora e pino piloto) e pequenos retardos-(b1oco~ 
e ST do transdutor de frequência). Além disto, da mesma forma que; 
na seçao anterior, realimentou-se unitariamente o bloco do servo-› 
motor auxiliar, obtendo-se para o sistema controlado a mesma fun- 
çao de transferência que em 4.2.4. , _ 
Os ajustes dos parâmetros são também os mesmospfl â 
> A exceção do conduto forçado, cuja função de transferencia utiliza-~ 
da foi 1,4-%-š-%¿%%É , que segundo [37], nasfl simulações torna. oz 
¡ _ -- . 
' 
..'._g___ 




















































































































































































































































Nestas condições, aplicando-se o método dar seção¬ 
3.2 obteve-se para o hiperplano de escorregamento o valor: 
0 (X) = X + 0,236.x2 + 0,312 X3 - 8,219 X4 
e os ganhos do controlador escolhidos.foram: 
.q,1=\y2=`y3=0 
V4 = 0,5 sinal (øx4) 
O esquema do controlador de estrutura variãvelapii 
cado neste sistema está mostrado na figura.4.28-~ 
' 
_ 
Observa-se que foi mantido o circuito seletor (pa¬~ 
ra desativã-lo seriam necessárias desmontagens) , que ê um limitadorf-~ 
eletrônico de abertura que impede o servomotor auxiliar de abrirf 
na operação a vazio do grupo gerador além de certo valor por* ra~~ 
zoes de segurança (evitar sobrevelocidade).; , 
í A figura 4.29 mostra a resposta ao degrau do siste. 
ma com estrutura variável e a figura 4.30 corresponde ao regula» 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os registros mostrados para o regulador de estrutgt 
ra variável são para degrau no sentido da diminuição da frequên -V 
cia, uma vez que no outro sentido fazia-se presente a influência 
do limitador eletrônico de abertura (as excursões do servomotorau 
kiliar sao maiores no caso do controlador de estrutura variável 
que no convencional). 
Mesmo com pouco tempo disponível na ocasião para 
preparação e execução do ensaio, obteve-se um resultado' bastante 
razoável. Ficajse com a convicção que hã boas perspectivas de ob-~ 
tenção no futuro de um excelente desempenho na aplicação deste: 
controlador para a regulação de velocidade de turbinas hidráulic- 
cas, visando agilizar o processo de sincronização de geradoresfaov 
sistema. ` ` 
4;4 - Regulação de Tensão 
~ ~ ~ A regulaçao de tensao via de regra nao traz' maio- 
res problemas ã sincronização de geradores. 
' av No caso dos modernos sistemas de excitaçao,e regu¬» 
lação de tensão principalmente, um esforço no sentido de melhoriaà 
na o eração a vazio não traria raticamente benefício al um~ã a im 9 _ 
lização do processo de sincronização. ~ .
_ 
~ 
4 Para o caso dos sistemas mais antigos com excitaâ~~ 
triz rotativa, ê possível obter-se uma performance rrazoavelmenteâ 
superior com o uso do controle de estrutura variável. Neste senqg
à 
do, e também como exercício, será aplicado um regulador de estru~¢ 
tura variável a um com'excitatriz rotativax. i `
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4.4.1 - Modelos utilizados
› 
_ 
Será adotado um modelo simplificado para o gerador'
~ e a excitatriz rotativa. Os reguladores de tensao mais utilizados 
para este tipo de sistema são os que possuem redução de ganho 
transitório, conforme o modelo da figura 4.31, o qual será adota- 
do para efeito de comparação com o regulador de estrutura variáf 
vel.
, 
O regulador de estrutura variável proposto ê mos - 
trado na figura 4.32. Conforme se observa, foi mantido o estágio 
amplificador do regulador convencional, de modo que a implementa 
ção do regulador de estrutura variável fica facilitada. 
Os valores inicialmente considerados para os pará» 
metros do sistema da figura 4.31 foram os seguintes:- V 
KA = 50 KE = 0,33 Tfdo = 10 s_ 
TA = 0,2 s ,_TE = 0,792.s Tr = 0,055 
KF = o,os vrmâx__= 7,6 ,EFD mâx; = 4 pu. 
TF = 1 S vrmín ="7¡6 min- ="4 pu “ 
AMPLIFICADOR . EXCITATRIÍ" A ' A ` ' \/ \ GERADOR ' 
REF + *A _-/Y'-'“ 1. _/-ÊED'“¿ 4 1 11"Ê1§Ê?1A¡._;-: ' 
1+ 'TA Vrrnín kE +'TE EFDrn|'n \ H' $T'd° 
REAUMENTAÇÃO 
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4.4.2 f Cálculo do controlador 
Descrevendo o sistema da figura 4.32 em equações 
~ ~ de estado, desprezando o circuito de mediçao e as nao-linearida 
des: ' 
-1/TA .o o o 
_ KA/TA 
1/T -K /T o o o 
z2‹t› = E - E E ×‹t› + um 
o -1/T'‹10 -1/was o o 
o 0 to o o . 
“ Arbitrando para os aútovalores do sistema no regi~ 
me de escorregamento dois conjuntos de valores: 
a) À1=›\2=›\3=~4 
b) >\1=-6;À2=›\3=-8 
e aplicando o método proposto no capítulo 3 obtêm-se: 
- hiperplano: 
-a)cI(x) = x1~+ 11.3256 X, - 370.7352 X3 - 506.88 X 
. 4 
b) õ ‹z› = X, ^+ 19.1842 X, f- 1245.8684 X, -3031.5'/8951 
f ganhos do controlador: 
a) W¡ > 0.037 se Ox; < 0 












































4.4.3 - Simulações' 
Simulação n9 12 - regulador de tensão convencional 
_, A resposta ao degrau (0.l pu) na referência do re 
gulador de tensao convencional é apresentada na figura 4.33 para 
quatro valores do ganho KA: 50, 100, 150 e 200. Observa-se\ma¿u1- 
trapassagem de 24% a 48%. ' 
Simulação n9 13 ~ regulador de estrutura variável 
A resposta ao degrau (0.l pu) para o regulador de 
estrutura variável para o caso (a) ê mostrada nas figuras 4.34 e 
4.35 (curvas 1) para a tensão terminal e tensão de campo do gera- 
dor respectivamente. 
Observa-se ultrapassagem de 29% “na tensão terminal. 
Reduzindo-se porêm o ganho integral do compensador de 1 para 0.1 
obtêm-se as curvas 2 das figuras 4.34 e 4.35, onde não hãlfltfiqas 
sagan apreciável. O sinal de controle u(t) para este último caso 
ê apresentado na figura 4.36 para os primeiros instantes apõs o 
degrau. ` ' . - \ = 
Em ambos os casos os ganhos adotados foram: 
W1 = o.oõ sinal '‹ø×z.›, V2 = o-.5 sinal ‹°×z›, W, = '4*z;.=i~=.~;1i1~¿à1'-~‹~ø'z‹,› 
e T4 = 0.
~ ~ T . 1 
(p.u.) 
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Resposta ao degrau do regulador de estrutura variável (caso a) 
. 1 - ganho do compensador = 1 
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ATensao de Campo 
- . ¢ . ¢ z . . - - . ¢ - - z - . . . . z = . . . . - u - - ¢ - - . . . . . ¢ . - . . . - - - ‹ ¢ . ~ - » z ¢ ¢ - . z -1 
- - z ú z ~ . - - - z - = - - « z . z . . . z = - = w z = - - z . . - - z z ¢ » u u = n ‹ - - ú . - ¢ . . ~ . ‹ ¢ = ¢ nz 
~ ú ú = . . - - ¢ - . . - z . ~ z - = . ¢ ¡ - . . ‹ ¢ . . z - . z z - ¢ . . - - - . . . z . - - ¢ z - ¢ . . . . . . z .- 
. . . . . . - . - » - « - › › . z . . « « ¢ ‹ z - = z z . - . z . . - . . . . . . | u ‹ ú - › - = › . . z - z . - - . .z 
Q › - - z n - - = - » . - - ¢ z ¢ . . . . . . . . - . . u ¢ - ¢ . . . . . « . . - - ¢ - » ¢ - z . . - ¡ - z z ¢ ‹ ¢ n -- 
z . . ¢ - - . . z = - » › . z . . . . . . . . - . » . | . ¡ - - . . . . . . . . . . . - - z - . « . . . . . . . . - z zz 
» . z . z ~ - z z Q - - ¢ - ‹ ~ . . z . . . - . . z z z - - . z . . . . . . . . » . . z . . . » . . . . Q . . . . - . ‹. 
Esc.: 3.11E~@1 V Tempo: 5.ãBE+@B 
Resposfa ao degrau do regulador de estrutura variável (caso a§ 
1 -.ganho do compensador z 1 
2 - ganho do compensador = Q¿1 
Figura 4.35 
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Resposta ao degrau do regulador de estrutura variável (caso a) 
Evolução do sinal de controle 
›Fíoura 4.36 
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Simulação n9 14 - regulador de estrutura variável» 
V 
Analogamente para o caso (b) obtém~se as curvasinz 
dicadas nas figuras 4.37 (tensão terminal) e 4.38 (tensão de cam- 
po) onde também se reduziu o ganho do compensador de 1 para 0,1.' 
Os ganhos escolhidos para o controlador foram: 
W; = 0,2 sinal (oxz) 
Wz = 2 sinal (oxz) 
W5 = 20 sinal (oxz) 
W-4=o 
Para efeito de comparação reproduz~se nas figuras, 
4.39 e 4.40 as respostas ao degrau do regulador convencional 
(KA = 150) e do regulador de estrutura variável (caso a com ga- 
nho do compensador = 0.1). 
' Observa-se O melhor desempenho .do regulador dez 
estrutura variável. . V
¿¶(p.u.) r 
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Resposta ao degrau do regulador de tensão de estrutura 
-variável (caso b). 
1 ~ ganho do compensadorf= 1 _ 
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a ao degrau 
caso b). 
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o 1 1 1 o 11 
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1 ø 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 11 
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. Tempo: 5 
Resposta 
.B@E+QB A 
ao degrau: 1 - regulador de estrutura varíáVel 
~' 2 - regulador convencional 
Figura 4.40
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4.5 - Regulação de Velocidade em Sistema Isolado 
Será considerado agora o caso da regulação de ve- 
locidade em sistema elétrico isolado. ' 
_ A figura 4.41 mostra um regulador de velocidade 
convencional empregado para este caso e na figura 4.42 o' regula 
dor de estrutura variável proposto conforme método estabelecido 
no Capítulo 3. f 
Variações significativas de parâmetros podem oco;
~ rer conforme o ponto de operaçao. Assim, podem ocorrer mudanças 
na dinamica do conduto forçado e no amortecimento da carga. 
4; V"' 
_ 
A dinamica do conduto forçado pode alterar-se bas 
tante desde a condiçao a vazio até ã plena carga, e está relacio- 
nada com variações da constante de tempo de inércia da água (TW) 
e da relação posiçao do servomotor principal x potência mecânica 
(az3)° ' u ' ' ' 
' 
TW varia conforme a vazao no conduto, isto é, de 
acordo com a posiçao do servomotor principal. . 
az, varia de acordo com a relação (não linear) en 
tre a posição do servomotor principal e a correspondente potência 
mecânica desenvolvida pela turbina. ~ 
Alguns reguladores convencionais fazem a comuta - 
çao de ajustes a partir de determinada posição de abertura do 
servomotor principal, de forma a minimizar o efeito de variação 
de parâmetros.sobre seu desempenho. Fica difícil porém, na maio- 




' ' O emprego de um regulador de estrutura variavel 
pode conduzir a um desempenho superior ao do convencional, na me- 





4.5.1 - Cálculo do controlador' 
O objetivo do controle é manter a frequência aum- 
tante. As variações da potência elétrica devem ser consideradas 
como um distúrbio que se deseja rejeitar. 
Desprezando as não-linearidades e as ' pequenas 
5, 
constantes de tempo (Tp e T1) pode-se descrever o sistema da figu 
ra 4.42 por: . 4 
-1 o -o o o - . 1
i 
/Ty /Ty 
1/T -1/Tz _ O V O 0 O 
â‹t› = 2 x‹t› + uma + 
-za ‹Ê%¿¿ + Ê%¿¿) -2/T o o o 23 W 2 W 
o 0 
_ 
~1/Tm -D/Tm o o 
O 
v 
























































Adotando-se para os parâmetros do sistema os valg 
IES: 
KI :l 1./Tz =..3 8.23:-'l D=0 
1/T = 33 T = l T = 10 y w m 
e aplicando-se o método proposto no Capítulo 3, com os seguintes 
autovalores escolhidos para o sistema com controle de estrutura 
variável: ' 
À1 = O d À4 = -2 
Àz =p›\3="1 ÀS:-3 
chega-se ao seguinte hiperplano de escorregamento: 
O (X) = X; + 4x2 + 1.667 x, - 38.333 X4 - 10 X5 
E de acordo com (3.9) e (3.10) os ganhos do con - 
trolador devem satisfazer à:' 
W, >o.o6 se ox, <`o 
'P1 <o.os se oz, âo' 
Y, > 0.04 se o xz<< O 
Wz < 0.04 se 0 xz Z O
1
se o mes 
isto é, 
140 
W; > 0.015 se Ox, < 0 
Wa < 0.015 2 0 Se UX; 
W4 > -0.303 < se O 
do 
ox 4
2 T4 < -0.303 se 
_ 
0x4 
\1f5 >o se o×5< o 
OX5 < O se 2 O .V5 
Para a realização prática deste controlador tem- 
mo problema anterior da medição da variável de estado xz, 
da potência mecânica desenvolvida pela turbina. Este obs- 






era contornado sintetizando a potencia mecanica pela se- 
unçao: 
' sTm 
Apmec = ----í - Afreq +A1>e 
l + 0.055 
A freq = desvio de frequência 
A Pe = variação da potência elétrica 
Simulações 
O desempenho dos reguladores de estrutura variá - 
nvencional será avaliado através de um degrau na potência 
Simulação n9 15 - regulador convencional x estru-
› 
tura variável 
A figura 4.43 mostra a resposta dos reguladores a
141 
um degrau de 0.1 pu na potência elétrica para um amortecimento da 
carga de D = 4. 
Verificou-se uma queda inicial levemente maior da 
frequência para o sistema com estrutura variável, porém sua recu- 
peraçao é bastante mais rápida que a proporcionada pelo regulador 
convencional. 
Êimulação n9 l6 - regulador convencional x estru- 
tura variável 
É o mesmo caso anterior porém com o amortecimento 
da carga reduzido para D = l. Conforme se observa na figura 4.44, 
podem ser feitas as mesmas considerações da simulação n9 15. 
Pode~se concluir mais uma vez pela performance su 
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~ 4.6 ~ Conclusoes 
Neste Capítulo tratou-se da aplicação dos contro- 
ladores de estrutura variável para o controle de unidades gerado- 
ras. Maior ênfase foi dado ao problema da sincronização de geradg 
res ao sistema elétrico, onde através da utilização do controle 
de estrutura variável buscou-se uma melhoria no desempenho." dos 
reguladores de velocidade principalmente.
A
~ Pelas simulaçoes realizadas, pode-se verificar o 
bom desempenho do regulador de velocidade de estrutura variável. 
Sua superioridade sobre o regulador convencional em termos de 
.-. ~ desempenho ficou bastante evidente. Mesmo diante de alteraçoes 
de parâmetros do sistema controlado, como o aumento da zona morta 
do servomotor principal, da constante de inércia da água e da 
constante de tempo do servomotor auxiliar, o regulador de estrutu
~ ra variável mostrou bom desempenho, nao apresentando os ciclos li
~ mites do regulador convencional que dificultam a sincronizaçao. 
O esquema proposto de utilizar a frequência do 
sistema elétrico como referência do regulador de velocidade de 
estrutura variável apresentou também bons resultados, de modo que
~ pode-se agilizar ainda mais o processo de sincronizaçao. 
_ 
Verificou-se a viabilidade deste novo esquema
~ de controle através da simulaçao em computador analógico e da 
aplicação experimental em um grupo gerador de grande porte, com 
o controlador de estrutura variável realizado digitalmente.em um 
microcomputador, ambos com resultados positivos e promissorescnmn
~ to a sua utilizaçao no futuro. ' 
Finalmente,aplicou-se o controle de estrutura va- 
riável para a regulação de tensão de um gerador com excitatriz
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rotativa operando a vazio, e para a regulação de velocidade z de
~ um sistema elétrico isolado. Nas duas aplicaçoes, os resultados 
das simulações indicaram uma performance dos controladores de es- 





~ ~ CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES 
5.1 - Qonsiderações Iniciais 
Propôs-se no inicio desta dissertação estudar a
~ aplicaçao dos sistemas de estrutura variável para o controle .de 
unidades geradoras, com o objetivo principal de tornar o processo 
de sincronizaçao ao sistema elétrico mais rápido° 
Para atingir este objetivo deveria-se projetar 
~ r ~ um sistema de regulaçao de velocidade de estrutura variavel com 
excelente desempenho. Deste modo seria necessário uma acentuada 
reduçao dos ciclos limites originados pelas zonas mortas das par~ 
tes mecânicas do sistema controlado, em geral presente nos regula 




deveria ser rápida e com pequena uh1apa$§gem para variações em de 
grau na referência do regulador. _ - 
» 
_ Quanto à regulação de tensão, embora não .fosse 
~ ' tao relevante sua melhoria para agilizar o processo de sincroniza 
ção quanto é a regulação de velocidade, também foi proposto estu~ 
dar o emprego de um regulador de tensão de estrutura variável. 
› 
` Adicionalmente outras aplicaçoes de sistemas de 




5.2 - Conclusões ~ 
Diante do trabalho desenvolvido nesta dissertaçãq 
principalmente da metodologia para_projeto de controladores de es
~ trutura variável desenvolvida no Capítulo 3 e das aplicaçoes fei- 
tas no Capitulo 4, podem ser tiradas algumas conclusões, as quais 
serão comentadas a seguir. 
O método proposto no Capitulo 3 para o projeto de 
controladores de estrutura variável mostrou ser eficiente, e pos- 
to sob a forma de algoritmo pode ser facilmente implementado -em 
computador. O cálculo do controlador de estrutura variável, isto 
é, a determinação do hiperplano de comutação e dos valores limi 
tes dos ganhos, torna-se bastante rápido. Neste método, o pro- 
cesso proposto para o cálculo dos hiperplanos de comutação de es- 
trutura baseado em posicionamento de polos, e desenvolvido no Ca 
pitulo 2, e inclusive de mais fácil utilização e compreensão que 
os encontrados através da pesquisa bibliográfica efetuada. Outro 
ponto a destacar neste método, que incorpora um compensador seme-
‹ 
lhante ao de um controle robusto, é sua originalidade, visto não 
ter se achado similar na literatura_pesquisada. - 
- Desta forma, o método proposto pode ser considera 
do como uma contribuição importante desta dissertação para possi- 
bilitar as futuras investigações propostas adiante ou outras apli 
caçoes quaisquer que empreguem controladores de estrutura varia - 
vel. ' - 
av A aplicaçao do controle de estrutura variável fei 
. ~ 
ta para um regulador de velocidade de turbina hidráulica de uma 
unidade operando a vazio,-mostrou ser bem superior_ao .~regulador 
convencional tipico considerado, de modo que o processo de sincrg
z
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~ nizaçao de um gerador ao sistema elétrico pode ser bastante agili 
zado. Pode-se verificar na resposta ao degrau com o controle de 
estrutura variável que praticamente não há uhxapmäägam a resposta 
é rápida e desaparecem os ciclos limites que ocorrem com o contrg 
lador convencional. 
Ficou comprovado também a maior robustez do regu- 
lador de estrutura variável em relação ao regulador convencional 
~ ' quanto a variaçao de parâmetros do sistema controlado, especial - 
mente da zona morta do servomotor principal, da constante de tem~ 
po de resposta do servomotor auxiliar e da constante de tempo' de 
inércia da água, os quais eventualmente podem variar e deteriorar 
o desempenho do controle. Esta característica de pouca sensibili
~ dade quanto a variaçao de parâmetros, ao contrário dos regulado - 
res convencionais, possibilita que se obtenha um razoável desempe 
nho mesmo com um conhecimento aproximado dos parâmetros do siste- 
ma controlado. Apenas sua estrutura deve ser bem definida. 
Um ponto importante a destacar nesta aplicação 
foi o bom resultado obtido quando se utilizou como referência do 
regulador de velocidade de estrutura variável a própria frequên:- 
cia do sistema elétrico. 
Tornou-se evidente a vantagem do uso de.compensaf-
~ dor, permitindo que o sistema de regulaçao rastreasse com efíciên~ 
cia uma referência senoidal. . - 
A Verificou-se a viabilidade de realização prática. 
% . do controlador de estrutura variável através da aplicacao experif 
mental em uma unidade geradora de grande porte usando um microcom" 
putador digital como controlador. Na medida em que a digitaliza -~ 
~ - çao do controle de processos for sendo largamente utilizada,z en- 
globando o controle de unidades geradoras, e esta parece ser uma~
149 
tendência irreversível, os controladores de estrutura variável pg
~ derao ser empregados mais amiúde, sob a forma de um algoritmo den 
tro do software de controle do processo- ~ 
ta para um 
comprovado




Na aplicação do controle de estrutura variávelfei 
regulador de tensão com gerador a vazio, também ficou
~ pelas simulaçoes efetuadas, seu melhor desempenho em 
regulador convencional tipico considerado. 
Para o caso do regulador de velocidade operandoem 
elétrico isolado, o controlador de estrutura variável 
superior ao regulador convencional, na medida em -que
~ frequência mais rapidamente após uma variaçao de carga 
no sistema. 
As desvantagens dos controladores de estrutura va 
riável consistem basicamente nas maiores solicitações quanto às 
ações de comando, no que se refere às variações com maior frequên
~ cia do sinal de controle após um distúrbio e nao necessariamente 
em maior amplitude deste sinal. ` 
L No caso de sistemas envolvendo partes mÓveis,a ha 
. F 
que se avaliar o possivel maior desgaste e aquecimento destes ele 
mentos entre outros problemas. Para os reguladores de velocidade 
isto pode acarretar excursões mais frequentes da válvula transdu~ 
ser tora eletro-hidráulica e dos demais elementos do atuador e do 
bai 
al- 
vomotor principal porém com amplitudes descrescentes devido à 
xa frequência de corte destes elementos. Mesmo que se detete
~ gum problema, isto pode ser contornado através da ativaçao do con
~ trole de estrutura variável apenas no momento da sincronizaçao do 
. . 
`
.~ gerador, ficando a regulaçao de velocidade sob o controle conven- 
cional nas demais situaçoes. ` ~ - 
Outra desvantagem do controle de estrutura varia»
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vel é a necessidade de medição dos estados do sistema, que em al- 
guns casos pode não ser viável sob o ponto de vista prático, nota 
damente naqueles de elevada ordem e complexidade. Em alguns sistg 
mas isto pode ser contornado através de medições indiretas, como 
foi o caso da variável potência mecânica no sistema de regulação 
de velocidade. Em outros pode-se imaginar o uso de observadores 
de estado. . 
. Outro problema que eventualmente pode ocorrer com 
o emprego do controle de estrutura variável, causado pela caracte 
ristica do seu sinal de controle, é a excitação de algum modo ~de
~ alta frequência que nao tenha sido considerado no modelo do sistg 
ma controlado. A adição de um filtro na saida do controlador ou
~ o uso de técnicas de reduçao dos chaveamentos do controlador [15] 
devem ser considerados neste caso. 
5.3 - Sugestões . 
' i 
Em virtude dos resultados promissores obtidos,-su 
gere-se o prosseguimento dos estudos no sentido de investigarêqli 
cações em outras condições operativas e em outros controles de 
unidades geradoras, tais como regulação de velocidade e tensão em
~ sistemas multi-máquinas, controle automático de geraçao, estabili 
~ ~ an , zaçao suplementar para o amortecimento de oscilaçoes'eletromecan¿ 
cas (estabilizador do sistema de potência), já que para estes ti- 
pos de controle é importante ter um sistema de controle com certa 
' \ ~ robustez para fazer frente às diversas e variantes condiçoes ope- 
rativas do sistema elétrico. 
` ~ Como estes sistemas sao de elevada ordem, sugere-
se também investigar o uso dos.sistemas de 






PROGRAMA PARA O CALCULO DE CONTROLADOR DE ESTRUTURA VARIÃVEL 
' T
1 
RLH *RR PROGRAMA PARA O CALCULO DE CONTROLADOR DE ESTRUTURA UARIAVEL *** 
REM Versao 1.2 
REM ......................................................................................... _- 
REM *** ENTRADA DE DADOS *ii 
REM ' ' O 
CLS 1 LOCATE 5.5 
PRINT 'CALCULO DE CONTROLADOR DE ESTRUTURA UARIAUEL' 
' LOCATE 7,5 ' 
PRINT 'ENTRADA DE DÊDOS I ' . 
LDCATE 9,5 INPUT 'ORDEM DA MATRIZ A = “IN - 
DIN AH(N,N),BH(N),FH(N,N),Cfl(N.N),VH(N+i),0fl(N.N),AU×N(N.N).KB§(N),INVH(N,N) 
DIN K#(N),ABKR(N,N),JJ(N),CF#(N+i),RRR(N),CC#(N),QINUR(N,N),XD#(N),FI#(N) 
LUCATE ii,5:PRINT 'ENTRE COM A MATRIZ A POR COLUNAS' 
FOR J=í TO N
_ PRINT I PRINT 'COLUNA 'IJ 
FOR I=í TO N 
PRINT ' A(';I›','¡J¡')='; INPUT AN(I.J) 
NEXT I 
NEXT J: 
MAT:PR1NT : PRINT 'MATRIZ A : ° 
FOR I=i T0 N 
~ FOR J=l TD N 
PRINT NR‹1.J›z° 'z 
NE×T J z PRINT 
NE×T 1 
PRINT z INPUT 'coRRIsIR ‹ s = SIN › °zss 
IP ss='â' UR ss='s' THEN INPUT' LINHN I , coLuNâ J . â‹I.J› = ';I,J.A»‹I.J›:õoTo NAT 
Pon I=1 T0 N 




PRINT z PRINT °ENTRE com N NNTRIZ B ° :PRINT 
PUR I=I To N
_ 
PRINT 'B‹';Iz'› z 'z:INPuT BN‹I› 
NEXT I ' 
REM ENTRADR nos âuTovêLoREs DESEJRDQS 
PRINT : PRINT 'ENTRE cum os NuTovâLoREs nEsEJâDos : ° 
Pon I=1 To N 
PRINT 'âuTouêLoR “;Iâ“ = °â:INPuT RRa‹I› 
NExT I « 
_______________________________________________________________________________ -- 
REN RR* cNLcuLo DN Eouâcâu câRâcTERIsTIcâ DA MATRIZ N *RN 
REN I - 
uu‹I›=ø : L=1 “ 
X
` 
FQR I=1 To N 
uu‹1›=va‹I›+Nu×u‹I.I› 
POR J=I To N ' \ 
Fn‹I.J›=âu×n‹I.J› - 
NE×T JI 
I NE×T I 
POR R=2 To N 
uu‹K›=ø 
NAN-I “ 




Pon Jm1.To N ~ - 
. CH(I.J)=~FH(I,J) 
IF I=J THEN_C#(I.J)=Cfi(I,J)+Vfl(N) 
NEXT J 
NEXT I " 
FOR I=1 T0 N 
FBR J=i TO N - 
FN(I.J)=0 
FOR L=i T0 N 
Ffl(I.J)=AUXM(I.L)*CH(L.J)+FH(I,J) 
NEXT L 






FOR I=i TO N STEP 2 
U#(I)=-U#(I) 
NEXT I _ ` 
PRINTIPRINT'COEFICIENTES DA EQUACAO CARACTERISTICG (C0*s?n + C1*Sfn-1 +...+ Cn)° 
PRINT 'C 0 = 1 ¬ 
FOR I=1 T0 N z 
PRINT 'C'¡I¡' = '¡V#(I) ' . 
NE×T 1 z- ' 
R EM ...... .-. ________________ .-` _____________________________________________________________ _... 
REM NN* CALCULO DA EQUQCAD CARñCTERISTICA DESEJGDA *Nx 
REM 
CFfl(N+i)*1 › 
FOR H=i T0 N 
L=1 I JJ(i)=i 2 SR#=0 
GOTO Yi . 
YQZ JJ(L)=JJ(L)+1 
(it IF L=H THEN GOTO Y2 
IF L)M THEN PRINT 'ERRO'íEND 
HM=M~1 










Pon 1=1 To N 
Lzn-:+1 
IP Jó‹L› ‹ N+L~N THEN aoTo Yø 
IP JJ‹L› › N+L~N THEN PRINT 'ERno° : END 




PRINT :PRINT °Eouâcâo câRâcTER1sT1câ DESEJADN z “ E - 
PRINT 'â1';Nz' + '›:PoR x=N To 2 STEP -1 :PRINT cP»‹1››'sf°›1-1õ° + °›:NE×T 
PRINT cFa‹1› ' ' 
Pon 1=1 To 1NT‹‹N+1›/2› - 
TENPu=cPa‹1›:cFfl‹1›=cFu‹N+2-I):cFu‹N+2~1›=TENPn
T 
NExT . « ~ » 
REM ----------------------------------------------------------------------- -¬¬ 
REM *** câLcULo oâ NNTRTZ KB *** 
RENT . » ' 














REM -×'*'1 NONTÊOEN Dê MATRIZ O -×›-X* f - -- - 
REM 
FOR I=1 TO N 
¡ou‹1.N›=eu‹1› 
NEXT I 
FOR J=1 TO N-1 
FOR Ifii TO N 
GH(ÍzN"J)=0 





NEXT J ípfinfíflrint 'MATRIZ Q 3' 
FOR I=1 TO N 
FOR J=i TO N 
AUXH(I,J)=0H(I.J)1pr¡nt G#(í.J);° '¡ 
NEXT J _I Print '
_ NE×T 1 - ‹ 
'REM ................................................ _-. ....................... -¬ ________________ __ 
REM *%* CALCULO Dñ INVERSA Oh MATRIZ Q **% 
REM f 
z=1 « - 
FOR I=1 TO N 





FOR I=i TO N 
CONP#=0 
K=I 




IF K (= N THEN GOTO IO 
IF ÊUXH(Z.I)=0 OR Z(I THEN PRINT 7 PRINT 'MATRIZ SINGULâR'IEND 
IF Z*I THEN GOTO I2 
FOR H=i TO N 
TEHP R-“-=â|JXfl( I J1) 
âUXfl(I,N)=AUXfl(Z.N) 










FOR N=i TO N 
0INUH(I.N)=0INUH(IzH)/TENPR 
âUX#(I,M)=AUXfl(I.N)/TÉNPR 
NEXT N ' 4 'Fon J=1 To N . ` 
IF~J=I OR AUXH(J.I)=0 THEN GOTO I3 
.CCü(J)*CC"(J)~âUXR(J,I)*CC#(I) 
TENPH=AUXH(J›I) ~ 
FOR Z=í TO N ' 
0INUfi(J,Z)=QINUH(J,Z)~TENP#*GINVfl(I›Z) 
êUX#(J.Z)=AUXO(J.Z)*TEHPH*âUXR(I.Z) 
NEXT Z | 





NEXT I ' ' 
PRINT SPRINT INÊTRIZ Q INVERSÊ I ' 
FÚR I=1.T0 N 
FOR J=1 TU N 
PRINT OINVW(I,J)¡° 'I 
NEXT J I PRINT 
NEXT I ' 
.
1 
_______ ›-' ------------- --- ---------------------------------------------------------------- ... 
REN *** CALCULO DA HATRIZ K = KB * QINU *** 
REM 
FOR I=1 T0 N 
KH(I)=0 
FOR J=1 TU N 
KH(I)=KN(I)*KBfi(J)*QINU“(JzI) 
NEXT J ' 
NEXT I 
REM ______ _... _______________________________________________________________________________ _.. 
REM *** CÊLCULU DÊ NÊTRIZ Ê + H * K *** 
REM 
PRINT 1 PRINT"NâTRIÍ Ê + B * K1' 
FOR Izí TD N 
FOR J=1 TU N 
ñBK#(I›J)=ñfl(I.J)+B#(I)%Kfi(J) 
PRINT ABKfi(I,J)¡°' 'i . 
NEXT J 1 PRINT 
NEXT I , 
REM ..................................................... __. _____________________________ __ 
REM *** NÚNTÊGEN DO SISTEMÊ DE EQUÊCÚES C(â+H*K)=0 *** 
REM 
PRINT I INPUT 'LINHÊ DE Ê + B ä K Ê DESPREZAR ='°¡L Í-IF L(1 UR L)N THEN GÚTO 
IF L=N THEN IND*1 ELSE IND=0 
FOR J=1 TD N*1 
K=@ 
FOR I=1 TO N-IND 
K=K+1 
IF I=L THEN I=L+1 
êUX#(K,J)*ñBK#(J+í,I) 
XDH(K)=-ABKfl(i,I)
1 NEXT I 
NEXT J ' 
PRINT : PRINT 'SISTEMA DE EQUACDES A SER RE90LvIDO : ° : PRINT 
EUR 1=1 T0 N-1 '
_ FOR J=1 To N-1 
PRINT âu×u‹I,J›;° C'zJ+1;° + '; 
NE×T J : PRINT ' = 'z×Dä‹I› 
E _ E NEXT I 
REM ---------------------------------- -~ --------------------------------------------- -~ 
REM *** soLucâo Do SISTEMA DE EQUACQES LINEARES c‹â+B*x›=ø ***
_ REM 
z=1 - 1 
FOR I=1 T0 N-1 





NEXT I \ 
EUR I=1 T0 N~1 
COMPa=ø 
K=I 





4 K=K+i . - 
IF K (= N THEN GOTO V0 ' 






IF ZWI THEN GÚTO V2 













FOR H=1 T0 Nmí 
INVH(I,H)=INUfl(Í¡N)/TEMPN 
ÊUX#(I,N)=AUX#(I,fi)/TENPW 
NEXT H ~ 
FOR Jfli T0 N"1 - 
IF J=I OR âUXfl(J,I)=G THEN GOTO U3 
CCfi(J)=CCfl(J)~âUX#(J,I)*CCfl(I) - 
TENPH=fiUXfl(J¡I) 







PRINT Í PRINT °CQEFICIENTES DO HIFERPLANU DE ESCURREGÊHANENTO 3°ÍPRINT 




FOR I=1 TO N 
PRINT 'C'¡Ii' = 'iCCH(I) 
NEXT I ' 
REM ------------------------------------------------------------------ -- 
REM *üü CÊLCULO 003 UÊLDRES LIMITES DOS GÊNHOS DO CONTROLÊDÚR *** 
REM - ~ . 
TENPfl==0 ` 
FOR I=1 10 N 
TEMP#=TEHP"*HN(I)*CC#(I) 
NEXT I - 
FOR Ifii T0 N 
FIH(I)=0 
FOR J=1 TO N 
FIH(I)=FIfl(I)+CCfl(J)*âfi(J,I) 




NEXT I 4 ›
. 
PRINT I PRINT 'VÊLORES LIMITES DOS GANHOS DU CONTROLÊDOR 1' 
FOR I=i TO N _ 
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